Implementación de un flickermeter en PSCAD™ para detectar las posibles causas de perturbación by Obando Acevedo, Andrés Mauricio
 IMPLEMENTACIÓN DE UN FLICKERMETER EN PSCAD™ PARA 



































UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS ELÉCTRICA, ELECTRÓNICA Y DE SISTEMAS 






IMPLEMENTACIÓN DE UN FLICKERMETER EN PSCAD™ PARA 
















DIRECTOR DEL PROYECTO DE GRADO 


















UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS ELÉCTRICA, ELECTRÓNICA Y DE SISTEMAS 





















































 A Dios por ser mi fortaleza, a mi familia 










Primeramente a Dios por darme la oportunidad de ser quien soy. 
 
A mis padres y a mi hermano que siempre me apoyan y me alientan para que no 
decaiga y que con su esfuerzo me han permitido ir alcanzando mis metas. 
 
A Luisa Fernanda que ha sido mi compañía en los mejores momentos y en los más 
difíciles también, quien me alienta y me conforta. 
 
Al ingeniero Alfonso Alzate por el conocimiento que me ha transmitido y por ser mi 
guía y tutor en este proceso. 
 
Al ingeniero David Mancera por todas las dificultades técnicas que siempre estuvo 
dispuesto a solucionarme. 
 
Al ingeniero Orlando Páez de CODENSA quien me apoyo y generó en mi la 
inquietud acerca el tema. 
 
A la gente de Análisis de la Operación en CODENSA, quienes fueron gran fuente de 
motivación e inspiración. 
 
A la Alcaldía de Pereira por haber apoyado económicamente mi carrera universitaria, 









1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA ................................................ 27 
2. JUSTIFICACIÓN ......................................................................... 29 
3. OBJETIVOS .................................................................................. 31 
3.1. OBJETIVO GENERAL................................................................................. 31 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ........................................................................ 31 
4. MARCO REFERENCIAL ............................................................ 33 
4.1. MARCO CONTEXTUAL ............................................................................. 33 
4.2. MARCO LEGAL ........................................................................................... 34 
4.3. MARCO TEÓRICO ...................................................................................... 34 
5. CALIDAD DE LA POTENCIA .................................................... 37 
5.1. ÍNDICES DE MEDICIÓN DE CALIDAD DE POTENCIA ........................ 41 
6. ONDA DE TENSIÓN. ................................................................... 45 
6.1. CONCEPTOS PREVIOS .............................................................................. 45 
6.1.1. Compatibilidad electromagnética. .......................................................................... 45 
6.1.2. Tensión de estado estable ....................................................................................... 46 
6.1.3. Fallas remotas ........................................................................................................ 46 
6.2. CLASIFICACIÓN DE LAS PERTURBACIONES DE LA ONDA DE 
TENSIÓN .............................................................................................................. 47 
6.2.1. Transitorios ........................................................................................................... 47 
6.2.2. Variaciones de corta duración ................................................................................ 48 
6.2.3. Variaciones de larga duración ................................................................................ 49 
6.2.4. Desbalances de tensión .......................................................................................... 49 
6.2.5. Distorsión en la forma de onda ............................................................................... 50 
6.2.6. Fluctuaciones de Tensión (Flicker)......................................................................... 51 
  
6.2.7. Variaciones en la frecuencia [9] .............................................................................. 52 
7. FLICKER Y FLICKERMETER EN PSCAD. ............................ 53 
7.1. BLOQUE 1. ADAPTACIÓN DE LA TENSIÓN DE ENTRADA Y 
CIRCUITO DE CHEQUEO. ................................................................................ 55 
7.2. BLOQUE 2. DEMODULADOR .................................................................... 55 
7.3. BLOQUE 3. FILTROS DE SIMULACIÓN DEL OJO ................................ 56 
7.4. BLOQUE 4. SIMULACIÓN DEL CEREBRO ............................................. 56 
7.5. BLOQUE 5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO ...................................................... 57 
7.5.1. Índice de severidad del flicker de corto plazo. Pst (short term) ................................ 57 
7.5.2. Índice de severidad del flicker de largo plazo. Plt (long term).................................. 58 
7.6. IMPLEMENTACIÓN DEL FLICKERMETER EN PSCAD™ .................. 59 
7.6.1. Implementación del Bloque 1 ................................................................................. 61 
7.6.2. Implementación de los Bloques 2, 3 y 4. ................................................................. 64 
7.6.3. Implementación del Bloque 5. ................................................................................ 64 
8. RESULTADOS Y ANÁLISIS....................................................... 67 
8.1. SIMULACIÓN DE SEÑALES DE TENSIÓN CON INTERRUPCIONES 67 
8.1.1. Valores de Pst obtenidos ......................................................................................... 67 
8.2. ANÁLISIS DE LAS CAUSAS DE FLICKER .............................................. 69 
8.2.1. Análisis de los tipos de causas ................................................................................ 73 
8.2.2. Análisis Adicional .................................................................................................. 78 
8.2.3. Alternativa para hallar la causa de flicker usando el valor de Pst ............................. 80 
8.3. SOLUCIONES PARA CADA UNO DE LOS TIPOS DE CAUSAS DE 
FLICKER .............................................................................................................. 82 
8.3.1. Mitigación de interarmónicos.................................................................................. 82 
8.3.2. Solución ante cargas de impedancia variable ........................................................... 83 
8.3.3. Solución ante corrientes súbitas .............................................................................. 83 
8.3.4. Solución ante tensiones súbitas ............................................................................... 84 
9. CONCLUSIONES. ........................................................................ 85 
  
10. RECOMENDACIONES. .............................................................. 87 
11. BIBLIOGAFÍA .............................................................................. 89 









FIGURA 1. NIVEL DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICA CEM ........................... 45 
FIGURA 2. SEÑAL CON VARIACIONES DE CORTA DURACIÓN........................................ 48 
FIGURA 3. DESBALANCES DE LA TENSIÓN. ................................................................ 50 
FIGURA 4. SEÑAL CON DISTORSIÓN ARMÓNICA ......................................................... 51 
FIGURA 5. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL FLICKERMETER ........................................... 54 
FIGURA 6. SEÑAL CON DOS INTERRUPCIONES PARA INDICAR EL V Y EL ΔV . .............. 54 
FIGURA 7. FLICKERMETER IMPLEMENTADO EN PSCAD™. ........................................ 60 
FIGURA 8. GENERACIÓN DE TIEMPOS INICIAL Y FINAL DE LAS INTERRUPCIONES. ........ 62 
FIGURA 9. GENERACIÓN DE LA INTERRUPCIÓN ENTRE EL TIEMPO INICIAL Y EL TIEMPO 
FINAL. .............................................................................................................. 63 
FIGURA 10. GENERACIÓN DE LA SEÑAL DE ENTRADA AL FLICKERMETER. .................. 63 
FIGURA 11. VALOR DE PST VS NO DE INTERRUPCIONES. ........................................... 69 
FIGURA 12. ESQUEMA DE CAUSAS DE FLICKER .......................................................... 72 
FIGURA 13. CIRCUITO USADO PARA SIMULAR FALLAS. .............................................. 73 
FIGURA 14. CIRCUITO USADO PARA SIMULAR EL CONVERTIDOR TRIFÁSICO. ............... 74 
FIGURA 15. RESULTADOS DE PST OBTENIDOS EN LA SIMULACIÓN DE FALLAS. ............ 77 
FIGURA 16. RESULTADOS DE PST EN UN CONVERTIDOR TRIFÁSICO............................. 77 
FIGURA 17. RED DE DISTRIBUCIÓN PARA EVALUACIÓN DEL FLICKER. ......................... 78 
FIGURA 18. RESULTADOS DE PST PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN SIMULADO....... 80 
FIGURA 19. DIAGRAMA DE FLUJO PARA DEFINIR LA ZONA CRÍTICA. ........................... 82 
FIGURA 20. CIRCUITO IMPLEMENTADO EN PSCAD™ PARA SIMULAR FALLOS. ........... 91 
FIGURA 21. CIRCUITO IMPLEMENTADO EN PSCAD™ PARA SIMULAR EL CONVERTIDOR 
TRIFÁSICO. ....................................................................................................... 91 
  
FIGURA 22. CIRCUITO IMPLEMENTADO EN PSCAD™ PARA SIMULAR EL SISTEMA DE 









TABLA 1. PRINCIPALES FENÓMENOS CAUSANTES DE PERTURBACIONES 
ELECTROMAGNÉTICAS CÓMO LOS CLASIFICA LA IEC. ........................................ 34 
TABLA 2.CALASIFICACIONES DE LA CALIDAD DE POTENCIA O DEL SERVICIO. ............. 38 
TABLA 3. VARIACIONES DE TENSIÓN PERMITIDAS EN COLOMBIA .............................. 46 
TABLA 4. CATEGORÍAS DE PERTURBACIONES DE LA ONDA DE TENSIÓN SEGÚN LA IEEE.
 ........................................................................................................................ 47 
TABLA 5. VALORES DE LAS CONSTANTES DE FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA EN LA 
ECUACIÓN 10. ................................................................................................... 56 
TABLA 6. VALORES DE LAS CONSTANTES DE PONDERACIÓN PARA EL PST. ................. 58 
TABLA 7. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES. ........................................................ 68 
TABLA 8. RELACIÓN DE CAUSAS DE FLICKER CON LAS INTERRUPCIONES .................... 70 
TABLA 9. PARÁMETROS PARA SIMULACIÓN DE FALLAS. ............................................ 74 
TABLA 10. PARÁMETROS DEL CONVERTIDOR TRIFÁSICO SIMULADO. .......................... 75 
TABLA 11. RESULTADOS DE PST MEDIDO SOBRE EL CIRCUITO CON FALLAS. ............... 76 
TABLA 12. RESULTADOS DE PST MEDIDO SOBRE EL CONVERTIDOR TRIFÁSICO. ........... 77 
TABLA 13. RESULTADOS PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN SIMULADO ................... 79 
TABLA 14. PARÁMETROS DEL MOTOR INDUSTRIAL USADO EN EL SISTEMA DE 









ANEXO 1. CIRCUITOS IMPLEMENTADOS EN PSCAD™ ............................................ 91 
ANEXO 2. CÓDIGO FUENTE DE LA FUNCIÓN PST. ..................................................... 93 
ANEXO 3. CÓDIGO FUENTE FUNCIÓN PST_CALC ..................................................... 93 










CALIDAD DE POTENCIA: La calidad de potencia puede tener diferentes 
connotaciones, dependiendo del punto de vista, por ejemplo, algunos pueden definirla 
como fiabilidad, de hecho los entes reguladores de diversos países así la consideran; 
pero otros podrían definirla como un conjunto de características que una fuente 
eléctrica debe tener para que determinado equipo funcione apropiadamente, estas 
podrían ser muchísimas, dependiendo del equipo que se considere. 
 
Pero una definición más apropiada es una que involucre tanto al operador de red 
como al consumidor, esta podría ser, “Cualquier problema de potencia manifestado 
en desviaciones de tensión, corriente o frecuencia que resulten en falla o mal 
funcionamiento de los equipos de algún cliente”. [1] 
 
CALIDAD DE TENSIÓN: La calidad de tensión no es otra cosa que la desviación de 
las características de la onda de tensión, las cuales son Amplitud, frecuencia, forma y 
simetría. Se supone que en los centros de generación, estas características son casi 
perfectas, pero en la transmisión está expuesta a factores que deforman estas 
características provocando averías en los dispositivos de uso final de la tensión. [2] 
 
FLICKER: Este se puede definir cómo “Variación del valor eficaz o amplitud de la 
tensión en un rango menor al 10% del valor nominal. Esta variación de la amplitud de 
la tensión produce fluctuaciones del flujo luminoso en lámparas, induciendo a su vez  
la impresión de inestabilidad en la sensación visual (efecto parpadeo visual)”. [3] 
Este se presenta en rangos de frecuencia del 0.5 a 42 Hz y depende, 
fundamentalmente, de la amplitud, frecuencia y duración de las variaciones de 
tensión. 
 
INDICES PARA EVALUACIÓN DE FLICKER: Hay dos índices para medir la 
severidad del flicker, representan la molestia visual que el flicker ocasiona, son 
definidos por los criterios de la Unión Internacional de Electrotecnia (UIE) y la 
Comisión de Electrotecnia Internacional (IEC) [2]: 
Pst: Evalúa la severidad en períodos cortos de tiempo (short term), con 
intervalos de observación de 10 min; es expresado en p.u. por lo que se 
considera que un Pst>1 es perceptible por el ojo humano. 
Plt: Evalúa la severidad en periodos de tiempo más largos (long term), con 
intervalos de observación de 2 horas y se calcula a partir de 12 valores 
consecutivos de Pst. 
 
  
Estos índices se toman durante un día entero o durante una semana, cualquiera de los 







La calidad de la potencia eléctrica puede ser medida por la calidad de la corriente o 
por la calidad de la tensión, siendo más práctico y fácil ésta segunda debido a que esta 
se mantiene relativamente constante sin importar la carga, mientras que la corriente 
varía según los requerimientos de carga; por lo que hablar de calidad de tensión 
resulta en últimas hablar también de calidad de potencia. Para medir esta se utilizan 
diferentes herramientas que tratan de hacer seguimiento al comportamiento de la 
tensión en instantes o intervalos de tiempo, así se determinan índices de calidad los 
cuales se deben mantener dentro de unos estándares para asegurar la calidad de la 
tensión en la red y asegurar un buen funcionamiento de los equipos. 
 
El flicker (parpadeo) es una de las perturbaciones que presenta la tensión y que 
deteriora su calidad y, el Pst (Severidad del flicker a corto término – Short Term) es el 
índice que se usa para establecer el rango permisible para el flicker. Para evaluar el 
valor de Pst se han definido algunos estándares que reglamentan el flickermeter 
(medidor de parpadeo) para que la medición sea válida en donde este sea aplicado.  
 
El flickermeter asigna un valor de Pst a la onda de tensión que presenta 
perturbaciones en la amplitud sea un hueco (sag, en inglés), una elevación (swell, en 
inglés) o una interrupción (interruption, en inglés), este valor se relaciona diferente 
con la duración que con el número de interrupciones que se presentan en el intervalo 
de 10 minutos. 
 
Al implementar el flickermeter y realizar mediciones bajo ciertos criterios se 
concluye que el valor de Pst no solo se relaciona con el número de interrupciones, 
sino que además tiene una tendencia que la caracteriza. Por otra parte se observa que 
el Pst indica la presencia de flicker, pero no permite determinar ni el punto exacto de 









Tratar de obtener ondas de tensión perfectas es una necesidad imperante en la 
actualidad, ya que hoy en día se cuenta con equipos que son cada vez más sensibles a 
las fluctuaciones y deformaciones de la onda de tensión, pero a su vez, estas mismas 
cargas al ser no lineales se encargan de producir perturbaciones que podrán afectar 
otros equipos en su entorno electromagnético, por lo que se deben implementar 
medidas para determinar quién y en dónde se producen las perturbaciones, con el fin 
de hacer correctivos y aplicar penalizaciones, si es del caso. 
 
El flicker es cada vez más común y se ha demostrado que es controlable, pero la 
forma en que actualmente se realiza su seguimiento, con el índice Pst, no garantiza 
que se pueda hallar la causa exacta de este fenómeno en la red, la cual puede tener 
infinidad de equipos conectados que pueden ser los causantes potenciales del 
problema, pero que son inofensivos ante una determinada situación. 
 
Lo que se plantea en este trabajo es buscar una forma de relacionar el Pst con las 
causas del flicker y determinar si este se puede usar o si es necesario definir otro 
índice, o por lo menos dejar abierto un panorama que incite a otros interesados a 
plantear formas de usar la medición del flicker para detectar el problema exacto y 
hacer así los correctivos al problema adecuado y no desperdiciar esfuerzos ni 
presupuesto. 
 
Este trabajo se encuentra articulado de la siguiente forma, como primera parte se 
encuentra la definición del problema que se aborda y la justificación del trabajo que 
se realiza para que al abordar los objetivos, se tenga una visión clara de lo que se 
pretende hacer y por qué se pretende hacer. 
 
Seguidamente se encuentra un marco referencial para tener una visión 
contextualizada en diferentes ámbitos, desde lo teórico hasta lo legal, así se puede 
visualizar la forma en que problemas similares han sido abordados por otros 
investigadores, saber a qué conclusiones han llegado y desde dónde se retoma el 
trabajo. 
 
Posteriormente se hace un bosquejo teórico sobre la calidad de potencia y sobre cómo 
esta es abordada en la actualidad y algunos de los índices que se han implementado 
para definir estándares de calidad. Luego de este tratamiento se entra a hablar de la 
onda de tensión y sobre cómo se definen los parámetros de calidad en ella, definiendo 
las diferentes perturbaciones que esta puede presentar, para así enmarcar al flicker 
  
dentro del tema de la calidad de tensión y sobre el lugar que ocupa este fenómeno 
dentro de todo el tema de calidad. 
 
Por último se muestra el flickermeter que se encuentra reglamentado, se describen 
cada una de sus etapas antes de mostrar la forma en que se ha implementado en 
PSCAD™ para realizar cada una de las mediciones que se tenían planeadas. 
 
A estas mediciones y a los referentes teóricos consultados se les realiza un análisis 




1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
La calidad en el suministro de energía eléctrica es sumamente importante tanto para 
el operador de red, como para el usuario final, dado que de un suministro de buena 
calidad depende la duración y buen funcionamiento de los equipos eléctricos que se 
tengan conectados a la red. El operador de red debe garantizar que la energía 
suministrada es de calidad suficiente para que el cliente esté tranquilo al conectarse a 
ella y, el cliente debe conectar sus equipos de tal forma que no degenere la calidad de 
la misma para que otros usuarios no se vean afectados. 
 
“Cualquier problema de potencia manifestado en desviaciones de tensión, corriente o 
frecuencia que resulten en falla o mal funcionamiento de los equipos de algún 
cliente”; así definen en [1] la calidad de potencia, donde queda intrínseca la relación 
entre cliente como posible afectado y el operador como quien suministra; este aspecto 
es más evidente en [4], “La calidad de suministro de energía eléctrica a través de la 
red pública es un tema de gran actualidad y que es motivo de preocupación, tanto por 
parte de los suministradores como por parte de los usuarios”. 
 
La calidad de potencia está estrechamente relacionada con la calidad de la tensión, es 
por esto que analizarla se hace fundamental para mejorar el suministro de energía 
eléctrica y encontrar las posibles causas de perturbaciones. “La calidad de la energía 
eléctrica se mide por la calidad de la onda de tensión según la norma EN-50.160”. [4]  
 
El flicker (parpadeo) es una perturbación en la tensión que causa el parpadeo o 
titilación de las lámparas, causado por disturbios introducidos en cualquiera de las 
etapas de la energía eléctrica, especialmente, por cargas fluctuantes o dispositivos no 
lineales. 
 
Cómo dice [5], el flicker no sólo causa problemas de malestar fisiológico o 
patológico, sino además causa “problemas con la estabilidad de dispositivos 
eléctricos y de circuitos electrónicos” [6] o como lo plantea [7] “Los efectos adversos 
del flicker no sólo son la irritación causada por la percepción visible de la variación 
de iluminación de las lámparas, sino también el riesgo de que la magnitud de tensión 
llegue a estar fuera de los tolerancias aceptadas y las consecuencias que esto 
conlleva”.  
 
La Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) [8] solicita al operador de red 
que entregue una tensión que esté alrededor del ±10% de la tensión nominal, para ello 
solicita mediciones de Pst (Severidad del flicker a corto término – Long Term) y de 
Plt (Severidad del flicker a largo término – Long Term), que son los índices usados 
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para la medición del flicker, los cuales se miden en periodos de corta duración (<10 
min) y de larga duración (<2 hrs), respectivamente. 
 
Encontrar la forma de relacionar las causas de flicker y el valor obtenido por los 









Dado que el flicker se mide con los índices Pst y Plt, se hace necesario implementar 
un instrumento para medirlo que sea lo suficientemente preciso para poder confiar en 
él y tomar decisiones a partir de los resultados arrojados. Este medidor de flicker, 
flickermeter, es propuesto y normalizado por la Comisión de Electrotecnia 
Internacional (IEC) en el estándar 61000-4-15, el cual incorpora curvas de 
ponderación que representan la percepción del ojo humano del parpadeo de una 
lámpara incandescente de doble rollo, 60 W, 120 V y 60 Hz. [5]  
 
Existen varios algoritmos propuestos para medir el flicker a partir de la norma 
mencionada, pero el valor de Pst puede tomar diferentes valores para diferentes 
perturbaciones, por ende se hace necesario realizar mediciones de diferentes 
perturbaciones [5] y poder establecer si el Pst es determinante en cuanto a la medida 
de la calidad de tensión. 
 
Lo que se plantea es implementar alguno de los algoritmos que se encuentran ya 
propuestos y que cumplen con el estándar mencionado y realizar con éste, sobre 
señales simuladas, mediciones teniendo en cuenta diversas perturbaciones y 
determinar si es posible o no, usar al Pst como un indicador válido de calidad de 
tensión o si, por el contrario, no es suficiente para tomar decisiones al respecto. Esto 
se podrá establecer a partir de la comparación de causas de flicker y el valor Pst 
asociado y observar si existe o no correlación entre la causa, la perturbación y el valor 
Pst.  
 
En [5] se plantea que el Pst está relacionado de alguna forma con el número de 
interrupciones más que con la duración o amplitud de las mismas lo cual se pretende 
corroborar, y de [9] se sabe que determinadas causas de flicker están relacionadas con 
el número, la amplitud o duración de las interrupciones, luego, si se logra encontrar el 
tipo de relación entre el Pst y el número de interrupciones y esta última con 
determinadas causas de flicker, entonces se podrá mostrar una relación entre el Pst y 
una causa determinada, pero si no es así, entonces se hará necesario otra metodología 
para determinar las causas del flicker, adicional a los índices Pst. 
 
Al encontrar las causas del flicker, ya sea con el Pst o con otra fuente de información, 
se podría sugerir mejoras sustanciales en la red eléctrica para evitar el fenómeno en el 
sitio de ocurrencia y así proveer más estabilidad al sistema en general en cuanto a 
perturbaciones de este tipo. 
 
La mejora continua del sistema eléctrico es fundamental para proveer una energía de 
óptima calidad al cliente quien desea que esta sea lo más pura posible para no tener 
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inconvenientes con su uso; por ello, encontrar una forma de hallar lo que afecta el 







3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Hallar la relación del Pst con las causas del flicker implementando un flickermeter en 
la plataforma PSCAD™  para realizar medidas sobre señales simuladas o con datos 
de una red real con diferentes perturbaciones. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Implementar un flickermeter en PSCAD. 
 Realizar mediciones de Pst y/o Plt bajo diferentes situaciones. 
 Analizar y estudiar los índices Pst y/o Plt hallados para plantear correlaciones 







4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
4.1. MARCO CONTEXTUAL 
 
En la transmisión de energía eléctrica, en un principio, lo que interesaba era llegar 
hasta el cliente con un valor de tensión y suministrarle a este la potencia que requería, 
pero la calidad no era tan indispensable, pues lo que estaba conectado a la red eran 
máquinas que no requerían de una calidad de tensión o de potencia muy elevada; pero 
con el surgir de la electrónica y los dispositivos que cada vez se hacían más sensibles 
a las variaciones de señal, se hace necesario, entonces, entregar una señal cada vez 
más pura, y es entonces cuando el tema de calidad de tensión surge y se convierte en 
tema de estudio para lograr que la tensión sea lo más adecuada posible. 
 
Hoy en día, se sabe que la calidad de la onda de tensión no sólo es responsabilidad 
del cliente, sino también del usuario, pues tanto en los procesos de generación, 
transporte y distribución de energía, como en la utilización por determinados tipos de 
receptores, se producen alteraciones a la onda de tensión; [5] por ende, reducir la 
contaminación es una labor conjunta, entre las empresas de energía eléctrica, quienes 
deben vigilar y localizar las causas y causantes; los usuarios que introducen 
perturbaciones, quienes deben reducir sus emisiones contaminantes hacía la red, y los 
productores de equipos, para que adecuen los parámetros de sus equipos para que 
eviten producir tales perturbaciones. 
 
En cuanto a la medición del flicker, se tienen estudios desde 1930, donde General 
Electric realizó estudios enfocados en los límites de la irritación causada por el 
flicker; en 1937, se creó una curva para mostrar los rangos de la variación de tensión 
en los que era perceptible el flicker en una lámpara de tungsteno. En 1959, 
Westinghouse publicó los resultados de unos estudios sobre los límites de flicker 
usados por las empresas de energía eléctrica [3]. Así, se encuentran muchos trabajos 
al respecto, los cuales tratan de buscar cómo se comporta el fenómeno y tratan de 
medirlo de mejor manera para lograr identificarlo y reducirlo al máximo. 
 
Para evaluar la calidad de tensión se han usado diferentes criterios, uno de ellos es 
medir el valor de flicker mediante el Pst y el Plt, tal como lo definen los estándares de 
la IEC y de UIE; pero al respecto se ha encontrado que diferentes perturbaciones 
pueden originar el mismo valor Pst, como lo concluye [5], el Pst sirve como indicador 





4.2. MARCO LEGAL 
 
En el artículo segundo de la ley 142 de 1994 se establece que es cuestión del Estado 
intervenir en la prestación de servicios públicos domiciliarios con el fin de garantizar 
la calidad y la continuidad del servicio y, en el artículo 73 de la misma ley ordenó a la 
Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) fijar las normas de calidad que las 
empresas deben cumplir al prestar un servicio de energía. [5] 
 
El documento CREG citado, menciona que debido al aumento del uso de equipos 
susceptibles a las fluctuaciones de tensión se hace necesario la implementación de 
indicadores que reflejen esto y complementen los existentes (Frecuencia y Duración 
de las interrupciones, FES y DES, respectivamente), para ello se adopta el propuesto 
por la IEC, el Pst, denominado Perceptibilidad de Corto Plazo. 
 
Al adoptar el indicador de la norma IEC, se adopta también la forma de calcularlo, 
por ello, en esta misma norma se hace mención del algoritmo de flickermeter que se 
debe usar para que sea válido en Colombia el Pst medido. 
 
4.3. MARCO TEÓRICO 
 
Debido a que la calidad de potencia está estrechamente relacionada con la calidad de 
tensión, evaluar la calidad de esta última, permitirá plantear soluciones para ambas; 
pues la potencia depende de la corriente y de la tensión, pero es más fácil controlar la 
segunda, ya que la primera depende del consumo y es la carga quien la establece. [1] 
 
Las plantas de generación están en capacidad de proporcionar una señal de tensión 
sinusoidal casi perfecta, pero al pasar la corriente por las impedancias del sistema 
comienza su distorsión. [1] 
 
No existe un criterio único para cuantificar la calidad de potencia, existen estándares 
para medición de la tensión y de otros parámetros que influyen en la calidad de 
tensión; pero es en definitiva el cliente quien determina, de acuerdo al buen 
funcionamiento de sus equipos, que la calidad de potencia es buena o no; de ahí el 
interés en este tema, pues el impacto en el aspecto económico es evidente. 
 
La IEC establece una clasificación [11] para los fenómenos electromagnéticos que 
afectan la calidad de la potencia, tal como se muestra en la tabla a continuación: 
 
Tabla 1. Principales Fenómenos Causantes de Perturbaciones Electromagnéticas cómo los 
clasifica la IEC.  




Señales del Sistema (PLC: Onda Portadora) 
Fluctuaciones de Tensión (flicker) 
Caídas de tensión (dips) e interrupciones 
Desbalances de Tensión 
Variaciones de frecuencia de potencia 
Tensión inducida a baja frecuencia 
DC en redes AC 
Fenómenos radiados a baja frecuencia 
Campos magnéticos 
Campos eléctricos 
Fenómenos conducidos a alta frecuencia 
Tensiones o Corrientes inducidas en Onda Continua (CW) 
Transitorios unidireccionales 
Transitorios oscilatorios 






Fenómenos de descarga electrostática (ESD) 
Pulso electromagnético nuclear (NEMP) 
 
Se observa que el flicker aparece en la categoría de fenómenos conducidos a baja 
frecuencia, ya que es un fenómeno que recorre la red eléctrica y se presenta a 
frecuencias entre los 0.5 y 42 Hz [3]. 
 
Las fluctuaciones de tensión son conocidas como flicker (parpadeo), debido al 
parpadeo que este produce en las lámparas; técnicamente hablando, las fluctuaciones 
de tensión son un fenómeno electromagnético y el flicker es uno de los resultados que 
estas producen en algunas cargas. Sin embargo, ambos términos están ligados en la 
mayoría de estándares [1]. 
 
Normalmente se hace una distinción entre variaciones lentas y variaciones rápidas de 
tensión o flicker; esta se basa en que las segundas tienen una duración que va desde 
los milisegundos, hasta los diez (10) segundos. [2] 
 
Las variaciones de tensión son causadas por cualquier carga cuya demanda de 
potencia no sea constante en el tiempo; los principales causantes son cargas de tipo 
industrial, como hornos de arco, soldadores, cargas controladas por impulso, entre 
otras; y algunas de uso doméstico como las lámparas de incandescencia, de descarga, 




La medida del flicker se hace a partir del flickermeter (flickermetro), que es un 
criterio de evaluación creado por la UIE y adoptado por la IEC [2] (estándar IEC 
61000-4-15); permite conocer el nivel de sensación que experimentaría un observador 
ubicado en el punto donde se ubica el flickermeter, para lo cual se emplea un 
algoritmo que representa las sensaciones que percibiría el ojo humano y como las 
interpretaría el cerebro del observador. El valor de referencia es 1 p.u. por lo que un 
valor mayor de Pst sería perceptible por el ser humano. 
 
Existen diversos algoritmos para el flickermeter, todos ellos cumpliendo con el 
estándar IEC 61000-4-15, tales como el SIDAQUEE o el Registrador de Eventos de 







5. CALIDAD DE LA POTENCIA 
 
 
La calidad de potencia eléctrica (CPE) no es un tema nuevo pero ha tomado gran 
importancia en las últimas décadas debido al aumento de elementos en el sistema 
eléctrico que causan perturbaciones y deterioran seriamente la calidad de la potencia 
o son muy sensibles a la baja calidad en el suministro. Algunos de estos elementos, 
entre otros, se enuncian a continuación [10]: 
 
 Equipos electrónicos modernos, de características no lineales, introducen gran 
cantidad de perturbaciones que se transmiten a lo largo del sistema eléctrico 
llegando a afectar otros usuarios conectados. 
 Equipos electrónicos con funciones de memoria y de procesamiento son muy 
sensibles a gran variedad de fenómenos externos que causan su mal 
funcionamiento. 
 Uso de elementos altamente eficientes en el sistema eléctrico de potencia que 
introducen armónicos de tensión y de corriente en la red debido a 
conmutaciones de gran velocidad y frecuencias diferentes a la de la red. 
 Equipos industriales sensibles a perturbaciones en el suministro podrían 
causar grandes pérdidas de capital si funcionan mal y los operadores de red 
deben asumir cuantiosas demandas si la causa es la mala calidad de su 
suministro de energía eléctrica. 
 
La CPE es un problema que atañe tanto a usuarios como a operadores de red (OR) y 
es la labor conjunta que permite, en últimas, establecer soluciones más acertadas a los 
problemas que esta pueda traducir, pero bien, ¿Qué es la Calidad de la Potencia 
Eléctrica? Para poder entender cómo se debe abordar un problema, se debe comenzar 
por conocerlo, por ello dar una definición acertada de la CPE es vital para abordar el 
tema. 
 
La calidad de la potencia eléctrica es definida por la CREG [10] como el conjunto de 
calificadores de fenómenos inherentes a la forma de onda de la tensión, que permiten 
juzgar el valor de las desviaciones de la tensión instantánea con respecto a su forma y 
frecuencia estándar, así como el efecto que dichas desviaciones pueden tener sobre 
los equipos eléctricos u otros sistemas. 
 
Una definición más completa debería incluir, además de la forma de la onda y de la 
frecuencia, la simetría y la amplitud, las cuales son sus principales características, si 
alguna de estas se altera, la calidad ya no es la más óptima, por lo que un estudio 
completo de calidad de tensión requiere que se tenga en cuenta todas ellas como un 




Más ampliamente, la calidad de la potencia hace parte de la llamada Compatibilidad 
Electromagnética [12] (CEM), la cual se refiere a las condiciones en que debe operar 
un equipo eléctrico o sistema, de forma adecuada, sin introducir perturbaciones 
electromagnéticas intolerables a otros elementos del sistema, incluyendo al ser 
humano como usuario final. Cada fabricante de equipos provee el nivel de CEM de su 
equipo, es decir, provee el nivel de inmunidad a la contaminación electromagnética. 
 
Según [9] o la norma aplicada, la calidad de potencia o calidad de servicio tiene 
varias clasificaciones:  
 
Tabla 2.Calasificaciones de la calidad de potencia o del servicio. 
En Argentina, Perú y Brasil la clasifican 
en: 
Otros proponen la siguiente 
clasificación: 
 
 Calidad de la prestación del servicio 
(continuidad). 
 Calidad del producto (Power 
Quality). 
 Calidad de atención comercial. 
 
  Calidad del suministro. 
 Continuidad. 
 Calidad del producto. 
 Calidad de atención comercial. 
 
En ambas, se tienen intrínsecamente, aspectos que no son técnicos, pues algunos 
autores consideran que éstos hacen parte de la calidad de tensión, por lo que se tienen 
dos grandes partes, una que tiene que ver directamente con la continuidad del 
servicio, denominada Calidad del Suministro de Energía Eléctrica (CSE) y otra 
relacionada exclusivamente con las formas de onda involucradas en la potencia, a la 
que se le denomina Calidad de la Potencia Eléctrica (CPE) [12]. 
 
La primera se refiere a si existe o no el producto, mientras que la segunda se refiere a 
la calidad del mismo, asumiendo que este existe. La CPE, no está aún definitivamente 
reglamentada en el mundo, pues aun existen vacíos que llenar al respecto, lo que si se 
tiene claro son las características de los fenómenos que determinan la calidad de la 
potencia: 
 
La definición de CPE dada se puede complementar con la recomendación IEEE 519 
de 19995 “El término se refiere a una amplia variedad de fenómenos 
electromagnéticos que caracterizan la tensión y la corriente eléctricas, en un tiempo 
dado y en una ubicación dada en el sistema de potencia” [13]. A partir de este 




La fuente de energía eléctrica, entrega una señal puramente sinusoidal y la carga debe 
consumir una señal de igual naturaleza y pureza, pero la introducción de cargas no 
lineales o de demanda variable, causando la deformación de las señales y éstas 
deformaciones se transmiten por el sistema de potencia (SP); pero tales no son las 
únicas causantes de las fluctuaciones, también están las causas externas al SP como 
las descargas atmosféricas, los cortocircuitos y las salidas repentinas de grandes 
cargas, y las causas internas al SP resultantes del mal funcionamiento de los 
elementos del sistema, como fallos en aislamientos, fallo en las protecciones, entre 
otras. 
 
De lo anterior se tiene que las fuentes deben regularse para que siempre sean 
sinusoidales, de valor constante en magnitud y la misma frecuencia, pero las cargas 
no siempre consumirán lo mismo, ni al mismo nivel ni frecuencia, por lo que la 
corriente se separa de la CPE y no se considera en ésta, además si se realiza una 
manipulación algebraica de la ecuación 1, se puede llegar a independizarla de la 
corriente y volverla dependiente de la Tensión y de la impedancia de la carga, tal 
como se ve en la ecuación 2. 
 








Esto simplifica la supervisión de la CPE, pero para algunos autores [12], esto no es 
tan fácil, pues la corriente sigue implícita en la CPE y no se puede dejara al lado, y 
encontrar indicadores para la calidad de la corriente sería algo necesario. 
 
Se ha dicho que la calidad de potencia es un problema causado por las cargas y que la 
fuente entrega la tensión en condiciones óptimas dejando el problema solo a las 
cargas, pues ahora se sabe que el problema es de ambos ya que los disturbios 
presentados en la red, ya sea por cargas o por fallas, son transmitidos hacía otras 
cargas y hacía la fuente, lo que conlleva a un deterioro de la CPE también de la fuente 
[14]. 
 
Las perturbaciones y problemas de CPE se pueden clasificar en dos grandes grupos, 
de causas controlables y de causas no controlables; se espera que los de causas que 
son controlables se puedan eliminar sus causas y las que no que se puedan mitigar o 
evitar. 
 
Los problemas de CPE de causas controlables, pueden ser fácilmente intervenidos por 
sistemas de control y son de fácil evaluación y tratamiento; entre estos se tienen la 
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emisión de armónicos de un equipo, arranque de motores, conmutación de 
condensadores, entre otros. 
 
Cuando el fenómeno de CPE es causado por eventos aleatorios en ocurrencia y 
severidad y no todas sus variables pueden ser manipuladas, se considera de causa 
incontrolable y su tratamiento se complica; por ejemplo, una descarga atmosférica, se 
considera dentro de este grupo, porque no se puede controlar, además su magnitud de 
daño depende del sitio de ocurrencia y de muchas otras variables, lo que se puede 
hacer en este caso es manipular el tiempo de actuación de las protecciones y manejo 
de suplencias para que el efecto no afecte demasiado la CPE. 
 
Como se mencionó anteriormente, la CPE se asocia únicamente con la calidad de la 
tensión, por simplicidad o por manejo, sea cual sea la razón hasta ahora esa ha sido la 
forma de tratarla, mientras que la calidad de la corriente se deja en un segundo plano, 
incluso las normatividades la excluyen totalmente de sus alcances, por ejemplo, la 
norma EN.50.160 define la forma en que se debe medir la calidad de potencia a partir 
de la calidad de la onda de tensión, y el proyecto de norma IEC-61000-4-30, propone 
medir estos conceptos separándolos de la siguiente forma [4]: 
 
 Medida de valores de tensión, basados en el valor eficaz de medio ciclo, 
indicando intervalos de sobretensión (swell), baja tensión (dip) e interrupción 
(interruption). 
 Medida de la frecuencia, promediando cada 10 segundos. 
 Medida de armónicos de tensión, según IEC-61000-4-7. Por lo general se 
indican estadísticos con 95% de probabilidad (valor que no ha sido rebasado 
más que en un 5% de los ciclos) 
 Medida de Flicker, según IEC-61000-4-15, en intervalos de 10 minutos (Pst) y 
de 2 horas (Plt). 
 Medida del % de desequilibrio, usando las componentes fundamentales de 
U12, U23, U31. El resultado se da en estadísticos con 95% de probabilidad. 
 
Tomando como válida la idea de calidad de potencia igual o mejor, equivalente a 
calidad de tensión, se estudia una a través de la otra, y así tomando los conceptos para 
medir la calidad de tensión se hace necesario definir también en qué intervalos de 
tiempo se harán para que éste sea válido, el mismo proyecto de norma propone las 
siguientes ventanas de observación: 
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5.1. ÍNDICES DE MEDICIÓN DE CALIDAD DE POTENCIA 
 
Ya se tiene, en este punto, un concepto sobre la calidad de la potencia, pero ahora el 
problema radica en cómo medirla, pues para ello se implementan los índices de 
calidad, los cuales tienen como fin asignar un valor para indicar un nivel de calidad 
para luego ser comparados con unos niveles ideales o límites, los cuales se establecen 
al evaluar los índices en sistemas en estados ideales de perfección o, por lo menos, en 
estados aceptables de operación, para así fijar las tolerancias entre las cuales se 
permitirá que un sistema pueda operar y considerarse con buena CPE. 
 
Estos índices son asignados a cada una de las características medibles del fenómeno 
en cuestión, en este caso la CPE, y se deben valorar todos, o por lo menos los más 
relevantes,  para poder afirmar que está bien o no, sin embargo, esto no siempre es lo 
más conveniente por razones económicas o por accesibilidad a los datos, por lo que se 
adoptan criterios para considerar la validez de las mediciones de la calidad. 
 
Para la potencia se han adoptado diversos factores que permiten identificar y/o 
valorar diversos fenómenos, el primero que se definió fue el Factor de Potencia (FP), 
el cual indica que tan alejada está la potencia activa de la aparente de un sistema, 
luego aparece otro factor conocido como el Factor de Distorsión Armónica Total 
THD de sus siglas en inglés, el cual expresa el nivel de no conformidad de la onda de 
tensión o de corriente con la onda sinusoidal. En otras palabras, el FP expresa la 
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conformidad de la señal de tensión (o corriente) real con una onda de forma 
sinusoidal y el THD expresa el nivel de no conformidad de las mismas. [14] 
 
Ambos índices son incapaces de expresar si la contaminación que detectan proviene 
de la fuente o de la carga, sólo denotan el nivel de conformidad o del cumplimiento 
de requerimientos específicos. 
 
Sobre estos índices se ha trabajado durante bastante tiempo en busca de mejorarlos, 
en convertirlos o en encontrar otros que indiquen realmente cuál y quién es la causa 
del disturbio; es así como se ha introducido en la definición de potencia activa y 
aparente  el contenido armónico y de ésta definición aparecen índices un poco más 
acertados, pero no lo suficiente en circuitos reales. Debido a lo anterior, se busca otro 
índice similar que incluya múltiples mediciones a partir del Punto de Acoplamiento 
Común (PCC, de sus siglas en inglés), tomando mediciones del mismo en cada línea 
alimentada por el PCC y en cada línea que lo alimenta. Este índice resulta útil a la 
hora de conocer el origen de la perturbación, ya sea en la fuente o en la carga, pero no 
detecta el fenómeno responsable por lo que se incluyen modelos más completos que 
adicionan a éste los efectos de las componentes armónicas para que también indique 
la capacidad de la carga de mitigar la perturbación según su impedancia 
característica. 
 
Según pruebas hechas por la IEEE [15], estos dos últimos índices son los más 
acertados a la hora de caracterizar una perturbación y se piensa, en un futuro, usarlos 
para evaluar también el campo. [4] 
 
En general, los índices que se han generado para valorar la calidad de la potencia 
están basados en la calidad de la onda de tensión pues, cómo ya se mencionó, la una 
va ligada a la otra y es así como desde hace algún tiempo  se ha venido manejando 
por las diferentes entidades interesadas y responsables de la misma. Dichos índices 
valoran alguna de las siguientes características de la onda de tensión. [9] 
 
 Frecuencia (Hz) 
 Magnitud de tensión (V) 
 Desbalance (%) 
 Forma de Onda, expresada por medio de componentes armónicos. 
 Envolvente o modulación de la amplitud, expresada en términos de flicker. 
 Distorsiones rápidas de la forma de onda, originadas en interferencias 
electromagnéticas. 
 Potencias reactivas en términos de factor de potencia. 
 
Cómo se ve, la calidad de la onda de tensión es la que determina en gran medida la 
CPE, por ello es importante ver cuáles son las perturbaciones que esta puede sufrir 
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para que afecte la CPE; en el siguiente capítulo se tratara a fondo los principales 







6. ONDA DE TENSIÓN. 
 
 
Cómo ya se ha mencionado, la calidad de la potencia, CPE, se maneja a través de la 
calidad de la onda de tensión (COT), por ello es importante ver en detalle los 
fenómenos que la afectan y cuáles son las perturbaciones que se presentan debido a 
las diferentes causas. 
 
6.1. CONCEPTOS PREVIOS 
 
En el presente apartado se tratara a groso modo, algunas de los principales conceptos 
asociados a la onda de tensión y de las perturbaciones que esta puede sufrir. 
 
6.1.1. Compatibilidad electromagnética. 
 
Se denomina Compatibilidad Electromagnética (CEM) a la aptitud de un aparato o de 
un sistema para funcionar de manera satisfactoria en su entorno electromagnético y 
sin producir él mismo perturbaciones electromagnéticas intolerables para todo lo que 
se encuentre en dicho entorno [2]. En la Figura 1 se observa el nivel de CEM de 
forma ilustrativa. 
 
Figura 1. Nivel de Compatibilidad Electromagnética CEM 
 
 
Aquí se distinguen varios aspectos, uno es la perturbación electromagnética la cual se 
considera como ruido o perturbación si genera deterioro o mal funcionamiento del 
equipo o del sistema; otro aspecto es que un equipo puede operar como fuente 




Existen entonces tres actores, el emisor, el canal y el receptor de la perturbación; para 
mitigar el nivel de CEM, se debe actuar sobre el emisor, insensibilizar la fuente y 
disminuir la cantidad de energía que fluye por el canal, el cual puede darse mediante 
conducción, radiación , acople inductivo o capacitivo [9]. 
 
Aunque los términos CPE y CEM están muy relacionados, hay que hacer distinción 
entre ambos, el primero se refiere sólo a los fenómenos transmitidos en conducción y 
a baja frecuencia, mientras que el segundo abarca todas las formas de transmisión, 
inducción, radiación y conducción y todo el rango de frecuencias, en otras palabras, 
la CEM incluye la CPE. 
 
6.1.2. Tensión de estado estable 
 
Es la tensión normal a la cual operan todos los equipos durante la mayor parte del 
tiempo, sin que existan perturbaciones que afecten el nivel de tensión en un rango 
permisible la cual es definida por las normas correspondientes, para el caso de 
Colombia, se aplican la norma NTC 1340; esta norma establece las variaciones de la 
tensión RMS permitidas que se muestran en Tabla 3[2]. 
 
Tabla 3. Variaciones de Tensión permitidas en Colombia 
Servicio Nominal de Tensión  
(V) 








Un método muy usado para comprobar el nivel de afectación de las variaciones de 
voltaje es la aplicación de curvas de aceptabilidad como las CBEMA (Computer 
Business Equipment Manufacturers Association) para el caso de computadores y 
equipos similares, estas curvas establecen un valor mínimo de variación y un máximo 
en relación al tiempo de duración de estos niveles, indicando cuales son los rangos 
óptimos, aceptables y los no aceptables para la operación correcta de los equipos. 
 
6.1.3. Fallas remotas 
 
Las fallas en los sistemas de potencia que ocurren a gran distancia del sitio de 
observación y que tienen una duración muy corta son generadoras de caídas de 




A pesar de que este es un tema muy común, es importante mencionarlo ya que esta es 
una de las principales causas de las perturbaciones en la onda de tensión e involucra 
diferentes eventos como descargas atmosféricas, cortos circuitos, caídas de líneas, 
elementos extraños en las líneas (ramas, aves, cometas), entre otros. 
 
6.2. CLASIFICACIÓN DE LAS PERTURBACIONES DE LA ONDA DE 
TENSIÓN 
 
Es preciso mencionar las diferentes formas de clasificar las perturbaciones para tener 
un contexto general de las mismas. 
 
La IEC clasifica los principales fenómenos causantes de perturbación en diferentes 
grupos, tal como se muestra más atrás en este documento en la Tabla 1; en dicha tabla 
se tiene en cuenta si el fenómeno se transmite por conducción o por radiación 
(incluyendo en esta la inducción) y el rango de frecuencia al que se transmite. 
 
De acuerdo a la IEEE, en su estándar 1159 de 1995 las perturbaciones de la onda 
tensión se pueden agrupar en siete categorías como se muestra a continuación en la 
Tabla 4. [9] 
 
Tabla 4. Categorías de perturbaciones de la onda de tensión según la IEEE. 
CATEGORÍAS 
Transitorios 
Variaciones de Corta duración 
Variaciones de Larga duración 
Desbalances de tensión 
Distorsión en la forma de onda 
Fluctuaciones de Tensión (Flicker) 
Variaciones en la Frecuencia 
 
A continuación se hará un breve esbozo de cada una de estas categorías, antes de 
entrar en detalle de la que corresponde a este documento en particular, las 




Es una manifestación ante un cambio repentino de las condiciones del circuito, con 
un periodo de duración muy corto, pero con una intensidad muy alta, por lo tanto el 
circuito es sometido a un estrés muy alto en cuanto a corriente y tensión [9]. Un 
transitorio ocurre, por ejemplo, cuando se abren y cierran las protecciones o cuando 




Los transitorios pueden ser de tipo impulsivo o de tipo oscilatorio, en el primero se 
tiene uno o varios picos de tensión o de corriente con una duración muy corta, pero 
sin cambio de polaridad; mientras que los segundos cambian de polaridad y de 
magnitud muy rápidamente antes de alcanzar un estado de reposo o estable. 
 
Las causas de estos transitorios van desde las descargas atmosféricas, la operación 
por maniobras en la red, hasta fenómenos de ferro resonancia y conmutación de 
elementos de estado sólido debido a las frecuencias y magnitudes en las que suceden, 
además por representar cambios bruscos en los sistemas. 
 
6.2.2. Variaciones de corta duración 
 
Son perturbaciones que afectan el valor RMS de la tensión y que distorsionan la 
amplitud y forma de la misma, pero con una duración muy corta, por lo que se 
consideran también como instantáneas; entre ellas se encuentran las caídas o huecos 
de tensión (sags o dips), los picos o elevaciones (swells) y las interrupciones cortas 
[2]. Todas ellas se muestran en Figura 2. 
 
Figura 2. Señal con variaciones de corta duración 
 
 
6.2.2.1. Interrupciones: Tal como lo dice REYES [9], “Una interrupción tiene 
lugar cuando el voltaje de suministro o la corriente de la carga decrece a un valor 
menor que 0.1 P.U por un periodo de tiempo que no excede de 1 minuto.” 
 
Pueden ser causadas por fallas en los equipos o en el sistema de potencia. Dependen 
en gran medida de los tiempos de recierre de las protecciones y del tiempo de 
despeje de la falla. Puede ir precedida de un sag, el cual termina al momento de 
operar la protección. 
 
6.2.2.2. Caídas de tensión de corta duración (Sag o Dip): Son llamadas Dip por la 
IEC. Es el decremento de la tensión o corriente RMS entre el 10% y el 90% del 
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valor nominal a la frecuencia de operación y en un periodo de tiempo de 0.5 ciclos a 
1 minuto. 
 
El térmico sag es usado por los norteamericanos, mientras que el término dip es el 
que adopta la IEC. 
La IEEE 1159 clasifica los huecos de tensión según su duración y según el perfil de 
tensión. 
 
Sus causas abarcan fallas en general del sistema de potencia, contaminación de 
aisladores, el arranque de motores y los cambios repentinos en la carga. 
 
6.2.2.3. Elevaciones de tensión (Swells): Según la IEC 1159, un swell es un 
incremento del valor RMS de la tensión o de la corriente entre 110% y 180% de la 
tensión nominal a la frecuencia del sistema y con una duración entre 0.5 ciclos y 1 
minuto. 
 
Sus causas son similares a las de los sags, pero se presentan con menos frecuencia 
que estos. Son originados por el encendido de grandes bancos de condensadores, y 
el apagado de grandes cargas. 
 
6.2.3. Variaciones de larga duración 
 
Son variaciones de los niveles RMS que tienen una duración mayor a un minuto y sus 
rangos son los establecidos por la correspondiente norma, para el caso de Colombia 
son los que se muestran en la Tabla 3, cuando se habló de tensión de estado estable. 
 
Estas también son conocidas como variaciones lentas de tensión; sus causas más 
comunes son los cambios de taps, compensación reactiva, el efecto Ferranti, 
operación de descargadores de sobretensión, conmutaciones en el sistema, entre otras. 
Cabe aclarar que las fallas monofásicas a tierra y las trifásicas a tierra no son causales 
de estas variaciones. 
 
6.2.4. Desbalances de tensión 
 
Se presenta cuando los módulos de los tres vectores representativos de las tensiones o 
los desfases relativos existentes entre ellos no son iguales [2], tal como se muestra en 






Figura 3. Desbalances de la tensión. 
 
 
Surgen a causa de cargas desbalanceadas, grandes cargas monofásicas instaladas en 
circuitos monofásicos, fusibles en una fase quemados, mala distribución de cargas 
entre las fases de los transformadores, entre otras. 
 
6.2.5. Distorsión en la forma de onda 
 
Son variaciones de estado estable respecto a la onda seno ideal a la frecuencia 
fundamental, se caracterizan principalmente por el contenido espectral. Según la 
IEEE 1159, estas variaciones incluyen DC Offset, Notching y Ruido (noise). 
 
6.2.5.1. DC Offset: Es la presencia de tensión o corriente DC en un sistema AC. 
Puede presentarse por causa de rectificadores de media onda. Pueden causar 
saturación parcial de transformadores y perjudicar su aislamiento y el de otros 
equipos. 
 
6.2.5.2. Notching (Muescas): Es un disturbio periódico de tensión de corta duración 
que puede presentar altas frecuencias y con tendencia a tener polaridad opuesta a la 
onda de tensión, es causado por la operación normal de los elementos de electrónica 
de potencia cuando la corriente es conmutada de una fase a otra, donde en un 




6.2.5.3. Ruido (Noise): Es una señal eléctrica indeseada con un contenido espectral 
en un ancho de banda menor a los 200 kHz que se superpone a la tensión o corriente 
entre los conductores y fase, o entre fase y neutro (ruido en modo común) o entre el 
neutro y tierra (ruido en modo diferencial). Es causado principalmente por radiación 
electromagnética de motores y equipos de radiofrecuencia, equipos de electrónica 
de potencia, bancos de condensadores, entre otros. 
 
6.2.5.4. Distorsión armónica [9]: Es la aparición de frecuencias diferentes a la 
fundamental en el espectro de frecuencias de la onda de tensión, generalmente son 
múltiplos enteros de la frecuencia fundamental (50 o 60 Hz), pero en ocasiones se 
presentan en forma discreta presentando lo que se conoce como inter armónicos. 
 
Figura 4. Señal con distorsión armónica 
 
 
La causa principal de la distorsión armónica es el uso de elementos no lineales en el 
sistema de potencia, tales como los elementos de electrónica de potencia. 
 
6.2.6. Fluctuaciones de Tensión (Flicker) 
 
Hay fluctuaciones de tensión cuando se presentan variaciones periódicas o series de 
cambios aleatorios en la tensión de la red eléctrica. Dichas variaciones son en el valor 





El cambio no supera ±10% del valor nominal y su duración va desde unos 
milisegundos hasta los 10 segundos. 
 
El flicker es una consecuencia de las fluctuaciones de tensión, es la percepción de la 
variación de la luminosidad de una lámpara. Este depende fundamentalmente de la 
amplitud, frecuencia y duración de las fluctuaciones de tensión que lo causan. El 
fenómeno es producido entre los 0.5 Hz y los 42 Hz. 
 
Este es medido por dos índices, el de severidad a corto plazo (Pst) y el de severidad a 
largo plazo (Plt), medidos en intervalos menores a 10 minutos y menores a 2 horas; 
respectivamente. 
 
En el capítulo siguiente se hablará más en detalle de este tipo de perturbaciones, ya 
que es el fenómeno de interés en este documento. 
 
6.2.7. Variaciones en la frecuencia [9] 
 
Estas se producen cuando existe un desequilibrio entre la carga y la generación, 
causando la salida de sincronismo de generadores interconectados. Si la carga es 
superior a la generación la frecuencia disminuye, en caso contrario la frecuencia 







7. FLICKER Y FLICKERMETER EN PSCAD. 
 
 
El fenómeno del flicker se presenta debido a fluctuaciones de tensión, las cuales, 
como ya se vio en el capítulo anterior,  son variaciones del valor eficaz o amplitud de 
la tensión en un rango menor al 10% del valor nominal; esta variación produce 
fluctuación del flujo luminoso en lámparas. 
 
El flicker es subjetivo, en cuanto a que es una percepción que depende del 
observador, pero su causante no lo es, ya que está asociada a perturbaciones obvias en 
la onda de tensión. Por ser en parte subjetivo el fenómeno, supone una dificultad en 
cuanto a su cuantificación y evaluación; pero ante su presencia, cada vez mayor, en 
los sistemas, es necesario lograr cuantificarlo para poder tomar medidas y controlarlo. 
Para ello, la IEC, ha creado las normas IEC 868 y IEC 868-0, en las cuales describe 
un medidor analógico para este fenómeno compuesto por 5 bloques, los cuales 
también describe; y la norma IEC 555-3, describe el medidor genérico para 
fluctuaciones de tensión y define valores permisibles. [16] 
 
La metodología es expuesta por la Unión Internacional para Electrocalor (UIE,  
International Union for Electroheat) y la Comisión Electrotécnica Internacional 
(IEC, International Electrotechnical Commission), este trabajo fue presentado en la 
publicación IEC 868 y sus apartados, lo que resultó en una aproximación aceptada a 
nivel mundial para la medición del flicker y su correspondiente flickermeter y las 
curvas relacionadas al flicker. [17] 
 
Este flickermeter fue, inicialmente, usado en Europa a 230 V, pero luego fue 
adaptado por los Norte Americanos a 120 V. En la Figura 5, se tiene el diagrama de 
bloques que muestra el proceso de medición del flicker según la norma IEC-868. 
 
La medida del flicker parte de la variación de tensión relativa en porcentaje, como se 








En donde V es la tensión sin perturbación y V  es la variación de tensión cuando 
hay perturbación. En la Figura 6, se muestra una señal con perturbaciones, indicando 






Figura 5. Diagrama de bloques del Flickermeter 

































Figura 6. Señal con dos interrupciones para indicar el V y el ΔV . 
 
 
Las etapas que componen al flickermeter, son las siguientes [16]: 
 Transformador de Entrada: Se usa para adaptar el nivel de tensión a los 
niveles de entrada del medidor. 
 
 Bloque 1. Adaptación de la tensión de entrada y circuito de chequeo: 
Posee un generador de señales para calibración en el sitio y un circuito que 
adapta la tensión del secundario del transformador, a un nivel de referencia; 
esto hace la medida independiente del sitio de medición. 
 
 Bloque 2. Demodulador: Con este se obtiene una señal que representa el 
parpadeo de una lámpara de incandescencia ante las perturbaciones que tenga 
la señal de tensión. 
 
 Bloque 3. Filtros de simulación del ojo: Se compone de dos filtros en 
cascada que simulan el comportamiento del ojo ante el parpadeo de la 




 Bloque 4. Simulación del cerebro: Se compone de un bloque que eleva la 
señal obtenida de la etapa anterior al cuadrado, seguido por un filtro pasa bajo 
de primer orden. La salida de este representa la sensación de parpadeo a la que 
está sometido un observador medio. Su salida se conoce como IFL 
(Instantaneous Flicker Level). 
 
 Bloque 5. Análisis estadístico: Este bloque arroja una medida cuantitativa de 
la severidad del parpadeo, o una serie de ellas. Este análisis toma un histórico 
de la evolución de la sensación de parpadeo, puede o no hacerse en línea, en 
cuanto se tengan todos los datos almacenados. Si el periodo de medición es 
corto (< 10 min) se tiene el Pst, y si es largo (< 2 hrs) se tiene el Plt. 
 
A continuación, se hará una implementación del flickermeter usado por 
JATSKEVICH [17] y colaboradores, los cuales se basan en el estándar IEC 868 para 
el nivel de tensión de 120 V y 60 Hz. En la siguiente descripción de cada uno de los 
elementos del flickermeter se usará lo expuesto en CIDRÁS [16], pero los valores 
serán los que se usarán en el flickermeter de este proyecto. 
 
7.1. BLOQUE 1. ADAPTACIÓN DE LA TENSIÓN DE ENTRADA Y 
CIRCUITO DE CHEQUEO. 
 
Este bloque es usado únicamente en la etapa de calibración, o cuando el medidor 
estará expuesto a perturbaciones que afectarán su calibración.  
 
7.2. BLOQUE 2. DEMODULADOR  
 









VR: tensión nominal de la lámpara. 
V: Tensión de alimentación de la lámpara. 
JR y J: Intensidad lumínica a la tensión nominal de la lámpara y a la de alimentación, 
respectivamente. 
: Constante entre 3.4 y 3.8. 
 
Si las variaciones de tensión son pequeñas, entonces se puede aproximar la ecuación 









Esta expresión muestra que la variación de la luminosidad es proporcional a la 
variación de la tensión, por lo que se puede medir la primera a partir de la segunda, 
así, la señal de entrada al medidor será la señal de tensión, la cual se eleva al 
cuadrado para obtener el valor de la fluctuación de la tensión de entrada. 
 
7.3. BLOQUE 3. FILTROS DE SIMULACIÓN DEL OJO 
 
Esta etapa simula la percepción del ojo humano ante las fluctuaciones de tensión, se 
compone de dos filtros en cascada, más una función de transferencia que pondera, en 
el dominio de la frecuencia, las fluctuaciones de tensión.  
 
El primero de los filtros es un filtro Butterworth de primer orden pasa alto, con 
frecuencia de corte en 0.05 Hz; este elimina la componente de continua de la señal de 
entrada. En cascada con este está un filtro Butterworth de sexto orden con frecuencia 
de corte en 42 Hz; este elimina los armónicos de nivel superior. 
 
En cascada con los anteriores filtros se encuentra la función de ponderación de las 
fluctuaciones de tensión, la cual fue obtenida mediante análisis estadísticos sobre 
poblaciones, representa la sensibilidad de un individuo medio al parpadeo producido 
por una lámpara de incandescencia cuya tensión de alimentación está modulada 
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  (10) 
 
En dónde, según pruebas hechas para una lámpara de 120 V: 
 
Tabla 5. Valores de las constantes de función de transferencia en la ecuación 10. 
k  
1  2  3  4  
1.6357 26.184 57.034 18.472 8.7617 108.79 
 
7.4. BLOQUE 4. SIMULACIÓN DEL CEREBRO  
 
Este simula el procesado de la sensación del parpadeo en el cerebro, se eleva primero 
la señal al cuadrado para representar el comportamiento no lineal de la percepción del 
ojo y del cerebro conjuntamente, posteriormente se pasa por un filtro HB de primer 
orden que simula la memoria de las sensaciones visuales. El filtro es un filtro pasa 
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La salida de este bloque representa la sensación inmediata de flicker en unidades de 
perceptibilidad proporcional al cuadrado de la tensión de fluctuación, esta señal es 
llamada IFL, de las siglas en inglés de Instantaneous Flicker Level. 
 
La siguiente etapa consiste en un tratamiento de esta señal para asignarle un valor, es 
decir, para cuantificar el nivel de flicker. 
 
7.5. BLOQUE 5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 
Este tratamiento puede o no hacerse en línea, pero por limitaciones y complejidad lo 
más conveniente es hacerse por separado, almacenando las señales de IFL para luego 
ser tratadas por este bloque. 
 
La salida de este bloque indica el nivel de severidad del parpadeo y puede darse en 
dos formas, según el periodo a que se refieran, uno es de corto periodo y el otro de 
largo periodo.  
 
La señal IFL se muestrea para poder ser tratada en un computador de forma digital. 
Posteriormente se debe analizar, de tal forma que quede consignada la severidad o 
intensidad del parpadeo y la duración del mismo, para ello se elige el periodo de 
observación el cual puede ser corto (Pst) o largo Plt. 
 
7.5.1. Índice de severidad del flicker de corto plazo. Pst (short term) 
 
Este índice cuantifica la severidad del flicker en un periodo denominado de corta 
duración, el cual es menor a 10 minutos según la IEC. Su medición se basa en una 
clasificación estadística y usando una distribución acumulada de percentiles. De tal 
forma que se obtiene una expresión como la que se muestra en la ecuación 12. 
 





stP : Es el nivel de severidad del parpadeo de corto plazo. 
0.1 1 3 10 50, , , ,P P P P P : Son los percentiles 0.1%, 1%, 3%, 10% y 50%, respectivamente. 
0.1 1 3 10 50, , , ,k k k k k : Son constantes de ponderación definidas por la IEC, con los 
valores de la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Valores de las constantes de ponderación para el Pst. 
k0.1 k1 k3 k10 k50 
0.0314 0.0525 0.0657 0.2800 0.0800 
 
Este procedimiento para hallar el Pst se basa en pruebas hechas por la IEC, quienes 
en la norma IEC 553-3, definen una curva para variaciones de tensión rectangulares a 
la cual tratan de hallar el valor de Pst cercano a la unidad. 
 
Para mejorar la exactitud del valor de Pst se tienen diversas técnicas expuestas todas 
ellas en las normas IEC. Una de ellas es usar percentiles promediados para evitar que 
pequeños cambios en el ciclo de trabajo de máquinas causantes de flicker afecten el 
valor de Pst. Estos percentiles promediados son los que se muestran. 
 
0.1 0.1
1 99.3 99 98.5
3 97.8 97 96
10 94 92 90 87 83











P P P P
P P P P
P P P P P P
P P P P
 
 
7.5.2. Índice de severidad del flicker de largo plazo. Plt (long term) 
 
El índice Pst es válido cuando se tienen fuentes individuales de perturbación, pero 
para varias fuentes es conveniente tener periodos de observación más prolongados, es 
así como se introduce el índice de severidad del flicker para largo plazo, el cual es 
menor a 2 horas, este índice se conoce como Plt y es calculado según la expresión de 






















ltP : Es el nivel de severidad del parpadeo de periodo largo 
PstN : Número de periodos cortos tenidos en cuenta, por lo general 12. 
ist
P : Nivel de severidad del parpadeo de corto plazo para cada corto plazo tenido en cuenta. 
 
7.6. IMPLEMENTACIÓN DEL FLICKERMETER EN PSCAD™ 
 
Llevando lo anterior al PSCAD™, se tiene el flickermeter que se muestra en la Figura 
7, en la cual se observa que el bloque 1 es una señal que proviene de un algoritmo 
realizado como se indica en el numeral 7.6.1 y, el bloque 5 toma la señal IFL y la 
envía a un archivo de texto para ser procesada en MATLAB™ para que un algoritmo 
estadístico calcule el correspondiente valor de Pst. 
 
La implementación del flickermeter se maneja completamente en PSCAD™, excepto 
por el análisis estadístico, el cual es más sencillo de trabajar en MATLAB™. La señal 
de tensión con interrupciones se simula en un algoritmo elaborado en PSCAD™, el 
cual genera una señal de tensión de 60 Hz, 120 V con el número de interrupciones 
indicadas todas ellas con una duración menor a un minuto y con un tiempo de 
ocurrencia aleatorio entre 0 y 10 minutos (600 segundos). Se tiene especial cuidado 
de no traslapar interrupciones para que no se afecte el resultado esperado. Este 
algoritmo también podría controlar la magnitud de la caída de tensión, la cual puede 
generarse como un sag, swell o interrupción, según se requiera, pero para la toma de 
datos se utilizo interrupciones totales de tensión, es decir, magnitud cero en el 
intervalo de interrupción, esto para obtener una verdadera dependencia con el número 
de interrupciones y no con la magnitud de la interrupción como tal. 
 
El bloque 5 se encarga de enviar la señal IFL resultante a un archivo de texto plano en 
formato ASCII con extensión .out, el cual es interpretado por MATLAB™ como una 
matriz de vectores, de esta forma se envía la IFL al MATLAB™ para que haga el 
tratamiento estadístico, consistente en  calcular cada uno de los percentiles absolutos 




























7.6.1. Implementación del Bloque 1 
 
Este bloque, el encargado de generar la señal con interrupciones está compuesto por 
tres partes, una encargada de generar tiempos de inicio y finalización de cada 
interrupción de forma aleatoria; otro encargado de comparar con el vector de tiempo, 
el momento de inicio y finalización de cada interrupción y generar así las valores de 
magnitud vector de tiempo, 0 si se el tiempo se encuentra entre el tiempo inicial y 
final de cada interrupción, y 120 el resto del vector tiempo; la siguiente fase consiste 
de un generador de onda seno con magnitud controlada por la salida de la fase 
anterior, por lo que se obtiene así una onda seno de magnitud de 120 en todo 
momento excepto entre el tiempo inicial y final de las interrupciones así generadas. 
 
En la Figura 8 se muestra la generación de las dos primeras interrupciones para el 
caso de 3 interrupciones. En esta, se genera un valor aleatorio entre 0 y 1, el cual es 
multiplicado por 200 para que así el tiempo inicial de la primera interrupción tini1 
esté entre 0 y 200 asegurando que, primero el tiempo inicial sea menor que 600 
segundos (10 minutos) y a la vez, permita que la interrupción uno no se traslape con 
la dos para que no se distorsione el valor de Pst a medir. Para el tiempo final de la 
primera interrupción tfin1 se genera un valor aleatorio entre 0 y 60 segundos que 
representa la duración de la interrupción dur1, posteriormente se le suma este valor al 
tiempo inicial tini1. Ahora, para la segunda interrupción, sólo cambia la forma de 
producir el tiempo inicial tini2, el cual  se genera de la misma forma que tini1, pero se 
le suma el tiempo final de la anterior interrupción, para asegurar que la interrupción 
dos no se traslape con la anterior. El valor En1 y En2 son valores que habilitan (0) o 
deshabilitan (1) las interrupciones, es decir si el valor Enx se encuentra en el valor 0, 
entonces estarán habilitadas x interrupciones, pero siempre y cuando se encuentren 





Figura 8. Generación de tiempos inicial y final de las interrupciones. 
 
 
Para el caso de más interrupciones el procedimiento es el mismo, sólo cambiando el 







En donde, v es el valor máximo de la primera interrupción y, n es el número de 
interrupciones que se desea generar. 
 
Esta valor así calculado permite que las interrupciones no se vayan a traslapar unas 
con otras y deformar la muestra de Pst, ya que si esto sucede, se obtendría un valor de 
Pst menor y muy diferente de lo que debería dar en realidad para el número de 
interrupciones que se está trabajando. En el ejemplo que se ve en la Figura 8 se tiene 





Figura 9. Generación de la interrupción entre el tiempo inicial y el tiempo final. 
 
 
En la Figura 9 se muestra la segunda fase del bloque 1, la cual se compone de 
comparadores de banda, los cuales tienen como entrada el vector de tiempo, el tiempo 
de inicio y el tiempo de finalización de la interrupción y el valor Enx. Cuando el valor 
de tiempo se encuentra entre tiniy y tfiny el valor de salida vale Enx, el resto de 
valores del vector tiempo vale 1, por lo que si el valor Enx vale cero, es cuando la 
interrupción se encuentra habilitada y es generada cuando se logra el t iempo inicial y 
culminada en el tiempo final de la misma. El número de comparadores depende del 
número de interrupciones a manejar y cada uno manejará los parámetros de una 
interrupción diferente, posteriormente las salidas de estos comparadores se multiplica 
para obtener un solo vector compuesto de ceros en donde hay interrupciones y de 
unos en donde no las hay; finalmente este vector se multiplica por 120 obteniendo así 
el vector de magnitudes que se le aplicará a la señal sinusoidal generada en la tercera 
fase del bloque 1, como se muestra en la Figura 10.  
 
Figura 10. Generación de la señal de entrada al Flickermeter. 
 
 
La señal que se genera de esta forma es la que será evaluada por el flickermeter en los 




7.6.2. Implementación de los Bloques 2, 3 y 4. 
 
En el bloque dos lo que se hace es multiplicar la señal por sí misma para de esta 
forma elevarla al cuadrado y así, hacerla independiente de la frecuencia fundamental.  
 
En el bloque 3 se tiene el sistema de filtros conectados en cascada que simulan la 
percepción del ojo humano (Pojo). Están implementados los filtros a través de 
funciones de transferencia, el primer filtro que es un Butterworth de primer orden 
pasa alto, se implementa con el bloque trans_fcn que permite implementar funciones 
de transferencia de varios ordenes, en este caso uno. Para el siguiente filtro que es un 
butterworth se usa el bloque trans_filt que permite implementar un filtro de varios 
ordenes sea Chebyshev o Butterworth como en este caso, solo se configura el tipo de 
filtro y la frecuencia de corte y el bloque calcula los coeficientes necesarios, mientras 
que en con el bloque trans_fcn se debe ingresar cada uno de los coeficientes. 
 
A continuación se ubican dos bloques en cascada que representan la función de 
transferencia de ponderación de las fluctuaciones de tensión para de 120 V y 60 Hz. 
 
Posteriormente se ubica el bloque 5 que se encarga de la simulación de la percepción 
del cerebro, primero se eleva la señal de entrada (Pojo) al cuadrado y luego se filtra 
con una función de transferencia trans_fcn de primer orden, donde la constante de 
tiempo es 300 ms valor con el cual se implementa y la constante Kb por la cual se 
multiplica se ubica en el bloque siguiente; la salida de esta etapa corresponde al Nivel 
de Flicker Instantáneo, IFL de sus siglas en ingles Instantaneous Flicker Level. 
 
7.6.3. Implementación del Bloque 5. 
 
Para poder realizar el análisis estadístico de la señal IFL, se configura el proyecto en 
PSCAD para que se realicen múltiples ejecuciones, que los valores aleatorios en cada 
ejecución sean diferentes y que cada ejecución tenga un archivo de salida propio en el 
cual se almacene los vectores de tiempo y de valor IFL, así como la señal de tensión 
con interrupciones generadas para hacer seguimiento de las caídas de tensión y vigilar 
que no hayan traslapes. Las múltiples ejecuciones se configuran en 10 ejecuciones y 
calcular así 10 valores de Pst con el análisis estadístico, de estos diez valores se toma 
la mediana la cual toma la tendencia central eliminando los valores que más se alejan. 
De igual forma se calcula la desviación estándar y la media para verificar que los 
datos estén en el rango adecuado y sea válido el cálculo de la mediana como muestra 
estadística. 
 
El valor de Pst se calcula mediante un algoritmo empleando MATLAB™ en el cual 
se calculan los percentiles promediados para así mejorar la exactitud del valor Pst 




En el siguiente apartado se puede encontrar los resultados obtenidos mediante este 






8. RESULTADOS Y ANÁLISIS. 
 
Para los diferentes casos que se tienen planteados, se realizan las simulaciones 
correspondientes. 
 
8.1. SIMULACIÓN DE SEÑALES DE TENSIÓN CON INTERRUPCIONES 
 
Cómo se mostró en el numeral 7.6, las señales se simularon con un número de 
interrupciones deliberado, con duración y momento de ocurrencia aleatorio, pero 
controlado para que no ocurrieran menos interrupciones de las deseadas. 
 
8.1.1. Valores de Pst obtenidos 
 
El Pst calculado con las simulaciones detalladas anteriormente en el numeral 7.6 
muestra los resultados de la Tabla 7; se observa en esta que el valor de las 10 
mediciones por interrupción se ajusta perfectamente en el intervalo  ± 2 , lo que 
valida el uso de la mediana ya que se tiene una distribución normal de los datos 
porque más del 95% de los datos están en el intervalo. 
 
Se observa que la desviación estándar es muy baja para todas las interrupciones y que 
tanto la media como la mediana están muy cercanas entre sí. 
 
Al graficar la mediana de los valores de Pst en cada una de las interrupciones contra 
el número de interrupciones, se observa la gráfica de la Figura 11, a la cual, a su vez, 
se le ha calculado la línea de tendencia con interpolación potencial mostrada en la 
misma figura y cuya ecuación se muestra en seguida. 
 
0.3019.984Pst x x  (15) 
En donde Pst(x) es el valor de Pst en función de x el cual es, a su vez, el número de 
interrupciones con duración menor a 1 minuto que pueden ocurrir en el intervalo de 
10 minutos. Al observa el valor 2 0.998R se ve que este es muy cercano a 1, lo que 
indica que el error al usar esta aproximación es muy bajo y que la misma es confiable. 
Además, si se observa ambas gráficas superpuestas, sólo dos valores se encuentran 
fuera de la línea, los valores de 2 y de 13 interrupciones, los demás coinciden 
gráficamente, por lo que se puede decir que es válido usar esta aproximación 
potencial para calcular cualquier valor de Pst según el número de interrupciones; 
aunque sería válido únicamente para el número de interrupciones evaluadas realmente 
y comparadas con la curva, ya que el comportamiento después de 13 interrupciones 
puede cambiar, para ello es conveniente realizar más mediciones para mayor número 
de interrupciones, por el momento se puede considerar como válida la expresión 












































































































































































































































































Figura 11. Valor de Pst Vs No de Interrupciones. 
 
 
8.2. ANÁLISIS DE LAS CAUSAS DE FLICKER 
 
Las principales causas del flicker son, según [9]: 
 
1. Arranque de motores eléctricos, esto se da debido a corrientes de arranque 
varias veces mayor a su corriente nominal, y al uso de motores con torques 
variables (cargas variables), motores en los hogares (máquinas lavadoras, 
taladros, licuadoras cocteleras, etc.), hasta motores de potencia para bombas 
de calor, y fábricas de acero / acerías (que provocan fluctuaciones cíclicas). 
2. Hornos de arco son una fuente de fluctuaciones flicker en el rango de 0.5 a 30 
Hz. 
3. Eventos de suicheo. 
4. Interarmónicos presentes en el espectro de voltaje pueden conducir a flicker 
en baja frecuencia. 
5. Corto circuitos. 
6. Operación de pararrayos. 
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7. Transitorios debidos a maniobras. 
8. Arranque de grandes motores. 
9. Soldadores eléctricos. 
10. Hornos de inducción. 
 
A continuación, se muestran causas de flicker y con qué tipo de perturbación están 
relacionadas, es decir, si se relaciona con la duración o con el número de 
interrupciones generadas. 
 
Tabla 8. Relación de causas de flicker con las interrupciones 




Arranque de motores eléctricos Duración IEEE 1159 [18] 
Hornos de arco Duración [17] 
Eventos de suicheo Duración IEEE 1159 [18] 
Interarmónicos Duración [9], [18] 
Corto circuitos Duración IEEE 1159 [18] 
Operación de pararrayos Duración IEEE 1159 [18] 
Transitorios debidos a maniobras Duración EN 50160 [19] 
Soldadores eléctricos Duración [17] 
Hornos de inducción Duración [9] 
 
La tercera columna de la Tabla 8 se refiere a la referencia bibliográfica de la cual se 
ha extraído la información acerca de la dependencia con la duración o con el número 
de interrupciones.  
 
En la referencia [9] citan la IEEE 1159 [18] con una tabla en donde se detalla el 
arranque de motores y con qué tipo de perturbación se relacionan, en ella se observa 
claramente que está relacionado con la duración de la falla y no en el número de 
fallas que se presentan. Este tipo de causa presenta corrientes varias veces mayor a la 
nominal en intervalos de tiempo muy cortos, tales como el arranque de motores, 
cortos circuitos, eventos de suicheo y operación de protecciones en general. En 
ocasiones esta corriente genera tensiones también mucho mayores a la nominal y por 
ello se presenta en flicker debido a un sag de tensión, el cual va relacionado con la 
duración del sag y no con la repetición del mismo, ya que luego del arranque del 
motor o de la operación de un pararrayos esta se vuelve a estabilizar, ya sea en su 
valor nominal o en cero, este proceso dura un tiempo muy corto y no presenta 
repeticiones, generalmente. 
 
La Norma Europea EN 50160, citada por [9] indica que los transitorios se presentan 
variando la duración, pero no hay relación con la cantidad de interrupciones. Su causa 
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son las descargas atmosféricas y el suicheo de protecciones debidas a cortos circuitos, 
por lo que estas tampoco se relacionan con el número de interrupciones. 
 
En [17] se hace un estudio de una red con un soldador eléctrico y se muestra el 
resultado del flicker, en el cual se observa sólo dependencia con la duración más no 
con el número de interrupciones. 
 
El funcionamiento de los hornos de arco es similar al de los soldadores eléctricos de 
arco, pues se comportan como cargas de impedancia variable, así que lo dicho en [17] 
para estos último se puede aplicar a los primeros. 
 
En [9] se dice que los interarmónicos son causados en gran medida por los hornos de 
arco, así que lo dicho en [17] se aplica también para este tipo de falla. 
 
En resumen, las principales causas de flicker, según los autores, están más 
relacionada con la duración de la perturbación (sea sag, swell o interrupción), que con 
el número de ocurrencias de estas en el período de 10 minutos, ya que este último 
depende sólo del sostenimiento de la perturbación por lo que, analizando las 
conclusiones de los diferentes autores en cuanto a las causas del flicker y la 
dependencia directa del valor de Pst con el número de interrupciones y no con la 
duración de las mismas, se puede decir que el haber determinado una expresión que 
relacione de forma muy aproximada la relación entre el valor del Pst y el número de 
interrupciones, no es suficiente para relacionar el valor del Pst con la falla causante. 
 
En la Figura 12 se muestra un esquema de las causas del flicker según su 
comportamiento, en esta se observa que el fenómeno tiene dos tipos de causas, una 
permanente que es la representada por las cargas que introducen, ya sea, 
interarmónicos o comportamientos de impedancia variable. Por otro lado, se observan 
las causas estocásticas las cuales pueden ocurrir en cualquier momento en cualquier 
parte del sistema y con una duración y número de apariciones también aleatoria. 
 
En las causas permanentes se tiene que si el operador de red conoce el tipo de carga 
instalada en todo punto de la red, se tiene un conocimiento de qué cargas están 
generando flicker y se puede tener un control de este mediante un monitoreo más 
continúo, además de la exigencia de filtros y de elementos que corrijan el problema, 
si es necesario, dependiendo de la afectación que tenga este sobre la el resto de la red. 
 
Sobre las causas estocásticas es más difícil tener un control debido a que nunca se 
sabe ni el lugar de ocurrencia ni la magnitud de la misma por su naturaleza aleatoria. 
Lo que sí se puede saber son los puntos más vulnerables y sensiblemente potenciales 
para que ocurran y los efectos que podría causar si ocurriese allí, esto es posible 
mediante el análisis del sistema de potencia a través de flujos de carga realizados para 
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determinar tanto los puntos débiles, como las posibles incidencias de perturbaciones 
presentadas debido a diferentes problemas de tipo estocástico.  
 





Al realizar esto se puede tener, de cierta forma, un control sobre la aparición del 
flicker tanto si la causa es permanente o si ésta es estocástica, el problema consiste en 
determinar si el valor de Pst tiene alguna relación con el tipo de causa, es decir, si un 
valor obtenido de Pst se relaciona con un tipo de causa específico. Para determinar 
esto se realiza las siguientes pruebas: 
 
8.2.1. Análisis de los tipos de causas 
 
Como analizar cada uno de las causas resultaría en estudios bastante largos y fuera 
del alcance de este trabajo, se procede a analizar una causa de cada tipo, es decir, una 
causa de tipo estocástica y una de tipo permanente, como se describe a continuación. 
  
 Causas estocásticas:  
 
Se analizarán cortocircuitos debidos a fallos de diferentes tipos, monofásicos  (1F), 
bifásicos aterrizados (2F-T) y no aterrizados (2F) y, trifásicos aterrizados (3F-T); no 
se analizará el caso trifásico no aterrizado por la limitación que tiene el módulo de 
fallas trifásicas que posee el PSCAD™, el cual no simula este tipo de falla. 
 
Estas fallas se simularán teniendo en cuenta que la falla puede afectar cualquier fase, 
en cualquier instante y con una duración aleatoria, por lo que se usa para ello el 
bloque aleatorio del PSCAD™. Los parámetros eléctricos para las fallas son los por 
defecto del PSCAD™ los cuales se muestran en la Tabla 9 mientras que la red 
simulada es la mostrada en la Figura 13.  
 





Tabla 9. Parámetros para simulación de fallas. 
Parámetro Valor Unidad Parámetro Valor Unidad
L carga 0.2653 H Tipo de falla Aleatoria
R carga 100 T inicio Aleatorio s
V fuente 120 V T duración Aleatorio s
R fuente 1 W
Long. Línea 100 km
R tierra 100 /km
Circuito Para simulación de Fallas
Parámetros de fallasParámetros eléctricos
 
 
A la red estudiada se le tomará lectura de la tensión de fase de cada una de las fases 
en el barraje de la carga y este valor será introducido en el flickermeter para tomar el 
valor de Pst resultante y observar su comportamiento. 
 
Se simularán diez fallas por cada tipo de falla, teniendo en cuenta la aleatoriedad en 
cuanto a fase fallada, tiempo de inicio de la falla y duración de la misma, al hacer 
esto, el ángulo de incidencia también es aleatorio. 
  
 Causas permanentes:  
 
Para este tipo de causa de flicker se simulará un convertidor trifásico usando un 
puente universal de tiristores alimentando una carga resistiva inductiva, con un 
ángulo de disparo de 0º, 30º, 60º y 90º. La red de esta simulación se muestra en la 
Figura 14 y los parámetros eléctricos usados se muestran en la Tabla 10. El punto de 
toma de mediciones será el Punto de Acoplamiento Común (PCC) y se observará la 
tensión por fase y de línea.  
 





Tabla 10. Parámetros del convertidor trifásico simulado. 
Parámetro Valor Unidad
L carga 0.2653 H
R carga 10
V fuente 120 V
R fuente 1 W
L fuente 0.1 H





Los resultados que se obtienen al realizar las simulaciones correspondientes se 
muestran en la Tabla 11 y en la Tabla 12, respectivamente. 
 
En la Figura 15 se tiene gráficamente el resultado de los resultados de la simulación 
de fallos, en ella se puede apreciar claramente que el valor de Pst es muy similar para 
los tres tipo de fallas sin importar en qué fase se haya tomado la lectura de este. El 
resultado de esto es que no se puede distinguir qué tipo de falla ocurrió ni que fases se 
vieron afectadas solo con conocer el valor de Pst, esto indica que el Pst solo indica la 
presencia de eventos, ya que los valores son altos, pero se necesita otra herramienta 









































































































































































































































































































Fase - Fase (FF)
Fase - Fase - Tierra (FFG)
















































Fase - Tierra (FG) Fase - Fase - Tierra (FFG) Fase - Fase (FF) Fase - Fase - Fase - Tierra (FFFG)
 
Tabla 12. Resultados de Pst medido sobre el convertidor trifásico. 














Para el caso del convertidor trifásico simulado se tienen valores un poco más altos de 
Pst en relación a los obtenidos por fallas en la red, pero no permite distinguir tampoco 
si lo que se tiene es un problema ocasionado por una carga o el ocasionado por un 
fallo. 
 
Otro hecho importante de destacar es que el valor de Pst medido para el convertidor 
trifásico para diferentes ángulos es exactamente igual, según lo muestran los 
resultados. Además, el valor es un poco más alto si se mira la tensión de línea a si se 
mira la tensión por fase.  
 
Claramente se observa que este valor de Pst es muy alto para ser un evento que se 
tiene de forma permanente en la red, esto último sugiere que se deben realizar 
correctivos para este tipo de cargas. 
 
8.2.2. Análisis Adicional 
 
Para ver un poco mejor los resultados aquí obtenidos, se decide realizar un análisis 
adicional a los ya realizados, el cual consiste en observar una red de distribución, 
mostrada en la Figura 17, la cual consta de 11 nodos. En ellos se tienen cargas 
pequeñas, representadas por inductancias y resistencias comunes para cargas 
residenciales o para comerciales e industriales pequeñas. Además de esto se tiene un 
motor de inducción de gran tamaño conectado en el medio del sistema, el cual 
representa una industria grande. 
 
A este sistema se le realiza medición del Pst por fase en tres puntos distintos, en el 
nodo 11, el nodo 6, los cuales son dos PCC, y por último el nodo 7, el cual es un nodo 
aguas arriba. 
 
Figura 17. Red de distribución para evaluación del flicker. 
 
 
Las medidas se harán considerando el sistema en operación normal, la cual incluye el 
arranque del motor de inducción. Posteriormente se simulará un fallo trifásico a tierra 
a los 100 segundos de simulación, con una duración de 800 ms; la falla tiene una 
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resistencia de 53.033  y una inductancia de 0.14067 H. Los parámetros 
correspondientes al motor de inducción y la red implementada en PSCAD™ se 
observan en el ANEXO 1, en la Tabla 14 y la Figura 22, respectivamente. 
 
Se revisarán los valores de Pst obtenidos bajo ambas situaciones para observar las 
similitudes o diferencias que existan. Tales resultados se observan en la Tabla 13 y en 
la Figura 18. 
 
La corriente demandada por la falla es de 0.223536 kA y la demandada en el arranque 
del motor es de 0.729928 kA, en conclusión, el fenómeno que domina en el sistema 
es el arranque del motor de inducción. 
 
Tabla 13. Resultados para el sistema de distribución simulado 

































Nodo  y Fases de medición 
Pst Sistema Con falla Pst Sistema Sin falla
  
 
Para el sistema simulado, se observa que el valor de Pst aumenta al alejarse del origen 
del flicker, hecho que es más notorio cuando no hay falla que cuando si la hay. Se 
observa que el valor de Pst no varió al presentarse la falla, así que no se podría 
determinar si hay o no falla con solo tener el valor Pst para este sistema. 
 
En promedio, el valor de Pst medido en el sistema para ambos casos, es muy cercano 
al obtenido con algunos tipos de fallos en la red de la Figura 13 y al valor de Pst 
cuando se presenta una interrupción. 
 
Debido a todo lo anteriormente dicho, se debe buscar una solución alternativa para 
encontrar la causa del flicker. Se plantea la siguiente posibilidad: 
 
8.2.3. Alternativa para hallar la causa de flicker usando el valor de Pst 
 
La alternativa que se plantea es no desechar el valor de Pst como indicador de 
calidad, más bien se propone usarlo para determinar la presencia de flicker y a 
continuación, para determinar el problema, se recurre a usar un esquema similar al de 
la Figura 12 en el cual se observan las causas del flicker divididas según el 
comportamiento que en sí causa el flicker, así entonces si se detecta un valor elevado 
de Pst se recurre a revisar los eventos presentados en la red, para descartar maniobras 
u operación de protecciones, posteriormente se revisa el tipo de cargas conectadas en 
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la red para determinar si se posee interarmónicos o impedancias variables y, por 
último, verificar la presencia de motores en la red. 
 
Luego de tener identificada la zona crítica, aquella en la que se presenta el mayor 
número de elementos que potencialmente introducen flicker a la red,  se entra a hacer 
un seguimiento del valor eficaz de la tensión y registrar su comportamiento en el 
tiempo como lo propone [5] y así establecer cuál de las causas identificadas allí es la 
que realmente está introduciendo flicker para entrar a corregirla. La ventaja de esta 
metodología, por así decirle, es que no se requiere de seguimientos adicionales al Pst 
sino en el área o áreas que se hayan identificado críticas y no en toda la red lo que 
sería muy costoso y dispendioso, mientras que el seguimiento del Pst está, incluso 
reglamentado [10] y debe hacerse de todas formas por lo que no representa gastos 
adicionales. 
 
La importancia de conocer cuál de todas las posibilidades es la causante real del 
flicker es que no todas las causas se corrigen de la misma forma, pues es diferente 
tratar los interarmónicos a tratar las impedancias variables u otra causa diferente. Por 
ello, al haber detectado el causante de la mala calidad en la tensión, se debe entrar a 
penalizar a quien corresponda y a presentar las correcciones del caso. En [9] se 
plantean algunas posibilidades dependiendo el tipo de causante de mala calidad, aquí 
sólo se entrará a mencionarlas y no a describirlas en detalle ya que no hace parte del 
objetivo de este trabajo. 
 
El método aquí planteado se resume en el diagrama de flujo de la Figura 19 en donde 
se muestran los pasos secuenciales para definir la zona crítica y de ahí poder plantear 
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8.3. SOLUCIONES PARA CADA UNO DE LOS TIPOS DE CAUSAS DE 
FLICKER 
 
8.3.1. Mitigación de interarmónicos 
 
Para mitigar los efectos causados por los interarmónicos se deben implementar 
metodologías que alivien la red de los armónicos, para ello se recurre a técnicas 
simples de filtrado, ya sea con elementos pasivos o activos, siendo los primeros los 
más simples en cuanto a su implementación y los segundos los más precisos, pero a la 




8.3.1.1. Filtros Pasivos: Como se menciona en [1], los filtros pasivos son elementos 
inductivos, resistivos y capacitivos sintonizados para controlar armónicos, son 
comúnmente usados y relativamente económicos, pero su desventaja es que 
interactúan adversamente con el sistema de potencia, por lo que al diseñarlos 
se deben revisar todas las interacciones posibles y  si el sistema es modificado 
de alguna forma, el filtro debe ser rediseñado para que no se convierta en 
generador de armónicos es lugar de filtrarlos, o peor aún que resuene con el 
sistema de potencia. Estos son usados ya sea en conexión paralela o en 
conexión serie, dependiendo de si se quiere filtrar tensiones o corrientes 
armónicas. 
 
8.3.1.2. Filtros activos: Están basados en electrónica de potencia y son mucho más 
caros que los pasivos, pero tienen la ventaja que no resuenan con el sistema de 
potencia y pueden operar independientemente de la impedancia característica 
del sistema; además, pueden eliminar varios armónicos al tiempo y solucionar 
otros problemas del sistema de potencia y son mejor opción para solucionar el 
problema del flicker que los filtros pasivos. 
 
8.3.1.3. Compensador estático serie/paralelo: La parte serie de este compensador 
actúa como una fuente de voltaje regulable, para controlar las perturbaciones 
del voltaje. El elemento serie introduce en el sistema de potencia el voltaje 
necesario para que al ser combinado con el presente del sistema de potencia se 
pueda obtener un voltaje sinusoidal con al valor nominal del sistema. 
 
8.3.2. Solución ante cargas de impedancia variable 
 
Para aliviar el problema de la impedancia variable se recurre a la compensación de 
impedancia usando electrónica de potencia y ayudado por condensadores en paralelo, 
preferiblemente, aunque en serie también se usan ya que sirven para mitigar el efecto 
de algunas cargas impulsivas [9]. 
 
El uso de los condensadores en paralelo ayuda a mantener la tensión por la reducción 
de la corriente en las líneas.  
 
Una solución mejor es el uso de SVC (Static Var Compensator) que reacciona en 
pocos ciclos para mantener la tensión casi constante al controlar la producción de 
potencia activa. 
 
8.3.3. Solución ante corrientes súbitas 
 
8.3.3.1. Breaker estático o de estado sólido: Este se emplea para que las cargas 
altamente inductivas tengan un arranque suave o modular del flujo de 
84 
 
corriente y así evitar la elevación de corriente o el cambio brusco de la misma. 
Estos están construidos de GTO o de SCR. 
Otra forma de lograr un arranque suave de motores y equipos similares es usando 
arrancadores de estado sólido, los cuales van quitando resistencias en serie de forma 
gradual hasta lograr el arranque, limitando así la corriente de arranque. 
 
Si la corriente súbita es causada por un transitorio, se debe implementar alguno o 
algunos de los principios de protección mencionados en el numeral 8.3.4, relacionado 
con los cambios súbitos de tensión. 
 
8.3.4. Solución ante tensiones súbitas 
 
Cuando la tensión cambia súbitamente, lo más seguro es que se trata de un transitorio 
de tensión ocasionado ya sea por una maniobra o por operación de pararrayos u otra 
protección. Para proteger el sistema contra los transitorios se plantea los siguientes 
principios de protección. 
 
8.3.4.1. Limitar el voltaje a través de equipos con nivel de aislamiento sensible: 
Se logra usando pararrayos (descargadores de sobretensión) o equipos 
supresores de transitorios de tensión (TVSS). Se deben ubicar lo más cerca 
posible del elemento con aislamiento sensible. 
 
8.3.4.2. Desviar lejos de la carga o fraccionar las corrientes impulsivas: esto es 
logrado por los pararrayos los cuales proveen un camino de baja impedancia 
para tales corrientes. 
 
8.3.4.3. Limitar/Bloquear corrientes impulsivas a la entrada de la carga: Usar 
filtros pasivos con bobinas en serie o inductores de choque, los cuales 
bloquean las altas frecuencias a las cuales se presentan los transitorios. 
 
8.3.4.4. Tener referencias de tierra únicas en la carga: Esto es tener unidas todas 
las tierras de la instalación ya que el impulso puede viajar y dividirse entre las 
diferentes tierras que existan en la instalación y causar tensiones elevadas a 
través de los aislamientos, mientras que si están unidas este efecto se mitiga. 
 
Como se observa, casi todas las opciones para solucionar los transitorios de tensión 
utilizan pararrayos, que son los que también causan cambios bruscos de tensión, pues 
la idea básica es tener una buena instalación de los mismos y estos protegerán en 
lugar de dañar, pero si estos no son ubicados correctamente y teniendo en cuenta el 






Luego del proceso realizado, en el cual se tomó conclusiones de autores y se sacaron 
nuevas de acuerdo a lo observable, se pueden extraer las siguientes conclusiones, que 
no pretenden ser definitivas, sino más bien, dejar la inquietud para que se sigan 
desarrollando investigaciones al respecto y tratar así de dejar un procedimiento claro 
y preciso que permita manejar el tema de la calidad de la tensión de forma rápida y 
segura, con índices de calidad óptimos y manejables en la mayoría de los casos: 
 
 El índice Pst tiene una gran dependencia con el número de interrupciones que se 
presenten en el intervalo de 10 minutos, tal como lo aseguran los autores [5], 
además esta dependencia tiene una forma típica y puede expresarse mediante una 
curva de aproximación potencial, la cual tiene una cobertura del 85% de los 
puntos entre cero y 13 interrupciones, ya que sólo dos puntos no coinciden con 
esta. Esta expresión obtenida puede ser útil al momento de implementar sistemas 
de evaluación de flicker sin necesidad de implementar un flickermeter completo, 
en caso que este no sea indispensable, pues sólo con conocer el número de 
interrupciones es posible determinar el valor de Pst a través de la expresión 
partiendo del hecho que el Pst no se relaciona con otro tipo de características 
como la duración de la interrupción o de la magnitud. 
 
 Las causas del flicker se pueden agrupar en cuatro tipos de comportamientos que 
se muestran en la Figura 12, y estos a su vez en dos tipos de causas, permitiendo 
así dividir el problema en otros más sencillos de analizar y de estudiar para 
plantear soluciones analíticas de manera rápida y eficiente. 
 
 Las causas del flicker se relacionan, según los autores estudiados, más con la 
duración de las interrupciones que con la aparición de un determinado número de 
estas, por lo que haber determinado una expresión entre el Pst y el número de 
interrupciones no servirá de mucho a la hora de plantear soluciones, pues no se 
pudo establecer la correlación entre el valor de Pst dado con la causa del flicker. 
Se podría decir que el Pst no determina la causa ni sirve para determinarla, sólo 
sirve como un indicador de ocurrencia de flicker pero no de detección de 
causales. 
 
 El valor de Pst es muy similar para los tres tipo de fallas en la red simulada sin 
importar en qué fase se haya tomado la lectura del mismo. El resultado de esto es 
que no se puede distinguir qué tipo de falla ocurrió ni que fases se vieron 
afectadas solo con conocer el valor de Pst, esto indica que el Pst solo indica la 
presencia de eventos, ya que los valores son altos, pero se necesita otra 
herramienta para detectar la falla. 
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 En el convertidor trifásico simulado, el valor de Pst no cambió al cambiar el 
ángulo de disparo, por lo que se puede deducir que el flicker no depende del 
ángulo en que se enciendan los convertidores trifásicos. 
 
 El valor de Pst es muy similar para los dos tipo de causas simulados, tanto para 
causas estocásticas como para causas permanentes, por lo que el valor de Pst no 
es útil para determinar si la causa es permanente o no, para ello se debe 
implementar otro tipo de metodología que reemplace o que acompañe la medición 
del Pst y llegar así a determinar la verdadera causa del flicker. 
 
 En el sistema de distribución simulado, el valor de Pst no cambió sustancialmente 
al considerar solo el efecto de la carga industrial generadora de flicker, al 
combinarse con el efecto del fallo trifásico a tierra. Esto ratifica el hecho que el 
Pst no muestra que tipo de evento genera el flicker, mas si indica su presencia, 
pues el valor de Pst es elevado en ambos casos. 
 
 Al usar la clasificación de las causas del flicker en dos tipos de comportamientos, 
permite usar el valor de Pst para evaluar de manera analítica la posible causante 
de flicker basándose en los pasos aquí propuestos en el numeral 8.2 e ilustrado en 
la Figura 19, así no se desecha el uso del índice para evaluar la calidad de tensión, 
sino que se optimizan los recursos para encontrar la causa de forma rápida y 
efectiva, aunque sería mucho más eficiente si se encontrará una forma de 
relacionar directamente un indicador de calidad con la verdadera causa del flicker, 








Analizando cada una de las conclusiones obtenidas y de observar el trabajo realizado, 
se puede vislumbrar claramente que el trabajo aún no se ha concluido al respecto y lo 
que queda por analizar y estudiar más a fondo es todavía bastante. A continuación se 
proponen algunas alternativas que se pueden sugerir desde la experiencia adquirida en 
este trabajo.  
 
 Evaluar con estudios profundos si las causas del flicker quedan bien representadas 
en los dos tipos en los que aquí se han agrupado o si, por el contrario, estos no son 
representativos o quedan insuficientes para la detección de las fallas. Es necesario 
para esto investigar más a fondo las causantes del flicker y tratar de estudiar la 
mayor cantidad posible de ellas, observando muy detenidamente el 
comportamiento de las mismas, al hacer esto se podría conocer el problema en 
todas sus dimensiones. Este estudio no necesariamente requiere de probar cada 
una de las causas, se puede hacer una investigación tipo monografía en la cual se 
recolecte trabajos ya realizados, pues al respecto se ha estudiado ya bastante y es 
posible que con una meticulosa búsqueda se pueda encontrar la suficiente 
información para realizar tal clasificación. 
 
 Realizar estudios sobre el comportamiento del Pst ante las diferentes causas y 
determinar si realmente lo que dicen los autores aquí mencionados sobre la 
relación de la causa de flicker con la duración y no con otra característica del 
flicker, esto permitirá revaluar esta tendencia generalizada y se podría confiar más 
en ella si se ratifica o replantearla si se encuentra lo contrario. Si se da lo último 
se sugiere retomar este estudio y llevarlo a un nivel más profundo considerando 
más posibilidades y así plantear desde este una metodología para usar el Pst como 
herramienta de corrección de flicker. 
 
 Investigar sobre otra forma de medir la calidad de tensión que tenga más en 
cuenta su comportamiento en el tiempo y no sólo en periodos determinados, esto 
permitiría crear un nuevo índice de calidad y una metodología que podría ser más 
precisa y eficaz a la hora de detectar las causantes de la baja calidad de la 
potencia y permitiría hacer seguimientos para correctivos, penalizaciones y 
demás. 
 
 Incluir en estudios posteriores el efecto de otras perturbaciones como swells, pues 
aquí solo se observa el efecto de swells en los fallos monofásicos que generan la 




 Ahondar en el tema del seguimiento del valor eficaz de la onda de tensión en 
intervalos largos, tal como lo propone [5], para determinar que tan válido es usar 
esta metodología y si es posible implementarla de forma eficiente y económica, 
ya que en el momento es muy poco rentable su implementación en una red grande 
y compleja debido a la cantidad de los datos a almacenar en memorias para hacer 
los análisis. 
 
 Intentar correlacionar el valor de Pst con las causas por otras metodologías o 
buscar otra forma de detectar el causante de mala calidad basado en algún índice 
de calidad para tener más control sobre la red y sobre los elementos que incluyen 
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ANEXO 1. Circuitos implementados en PSCAD™ 
A continuación se muestran los circuitos que se simularon, tal y como se 
implementaron en PSCAD™.   
 
Figura 20. Circuito implementado en PSCAD™ para simular fallos. 
 
 









































Tabla 14. Parámetros del motor industrial usado en el sistema de distribución. 
No. Motores 4 Unidades
Tensión de fase calculada 0.277128 kV
Corriente de fase calculada 0.4486 kA
Potencia 400 hp
Motor de Inducción Jaula de Ardilla
 
ANEXO 2. Código fuente de la función Pst. 
Este es el código fuente en MATLAB™ de la función que calcula el valor de Pst dada 
la señal IFL que arrojó el flickermeter elaborado en PSCAD™. Esta señal debió ser 
procesada primero por otro archivo que importe el archivo de texto llamado 
flickerxx.out, el cual contiene el vector de tiempo y  el vector de la señal IFL, para 
lograr esto se usa el comando dlmread para abrir el archivo de texto y extraer la señal 
IFl, luego se llama la función Pst que aquí se muestra y posteriormente se guarda el 




ANEXO 3. Código fuente función Pst_Calc 
 
Esta función es la que abre cada uno de los archivos .out generados en PSCAD™ y 










ANEXO 4. Código fuente de la función guarda. 
 
Esta función es usada para guardar los resultados en un archivo de texto y así ser 
leídos por Excel™ y conformar la tabla de resultados. 
 
 
